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Resumen 

 

El presente estudio de investigación tuvo como principal objetivo evaluar la 

influencia de las variables meteorológicas en la concentración de PM10, en 

actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Presenta un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de diseño no experimental 

con un nivel correlacional. Para dicho estudio se utilizó una estación 

meteorológica automática DAVIS VENTAGE PRO II y un Hi-vol para muestreo 

de PM10 alto volumen. Se obtuvo como resultados, que las variables, 

temperatura,  humedad y viento presentan una significancia en cuanto a la 

concentración de PM10, en las actividades constructivas, por otro lado se 

confirma la obtención de resultados con coeficientes de correlación Rho de 

Spearman  nulas, moderadas y altas con valores de 0.000; -0.866 y -0.844 para 

la humedad en los sotaventos, valores de -0.866; -0.866 y 0.500 para los 

barloventos, por otro lado la variable viento obtuvo valores de -0.500; -1.000; 

0.236, mientras que para los sotaventos fueron -1.000; -1.000; -0.500, por 

último, la variable temperatura presento valores de -1.000; -0.500; -0.895 para 

sotaventos y -0.500; -0.500; -0.500; para los barloventos, llegando a la 

conclusión principal de atribuir una influencia en la variación de las 

concentraciones de PM10, a las variables  meteorológicas evaluadas en la zona 

de estudio. 
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Abstract 

 

The main objective of this research study was to evaluate the influence of 

meteorological variables on the concentration of PM10 in construction activities 

in sub-section 6, Panamerican Highway South 2021. It presents a quantitative 

approach, applied type, non-experimental design with a correlational level. A 

DAVIS VENTAGE PRO II automatic weather station and a Hi-vol for high-

volume PM10 sampling were used for this study. It was obtained as results, that 

the variables, temperature, humidity and wind present a significance in terms of 

PM10 concentration, in the construction activities, on the other hand it is 

confirmed the obtaining of results with null, moderate and high Spearman's Rho 

correlation coefficients with values of 0.000; -0.866 and -0.844 for the humidity 

in the leewards, values of -0.866; -0.866 and 0. 500 for the windward side, on 

the other hand, the wind variable obtained values of -0.500; -1.000; 0.236, while 

for the leewards they were -1.000; -1.000; -0.500, finally, the temperature 

variable presented values of -1.000; -0.500; -0.895 for leewards and -0.500; -

0.500; -0.500; -0.500; for windward side, reaching the main conclusion of 

attributing an influence in the variation of PM10 concentrations, to the 

meteorological variables evaluated in the study area. 

 

Keywords: PM10 concentration, Meteorological variabl
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I.  INTRODUCCIÓN 

“La contaminación del aire es un problema local, regional e internacional 

con múltiples orígenes y componentes. Hay muchas fuentes diferentes, tanto 

naturales como antropogénicas.” (Gómez, 2017, p.3). 

Por muchas décadas la contaminación del aire, es un reto que debe 

pasar todo el mundo entero, de forma natural pero principalmente de carácter 

antropogénico, lo mencionado ha ido causando repercusiones considerables en 

la salud de la humanidad y principalmente al ambiente, uno de estos 

contaminantes es el material particulado respirable (PM10). Asimismo, las 

actividades humanas tienen un efecto negativo en la calidad del aire, tras el 

aumento de la población, crecimiento del parque automotor, actividades de 

construcción, uso de combustibles fósiles, entre otros, nos generan dicho 

contaminante y sus altas concentraciones son perjudiciales causando 

enfermedades respiratorias incluso dermatológicas. 

“La OMS, en sus últimos informes sobre los efectos constituidos por la 

contaminación atmosférica en la salud, presentan precisamente que entre los 

contaminantes con más efecto está el material particulado en suspensión 

PM10, por lo cual es de los más analizados” (Querol, 2018, p.18). 

“Las ocupaciones constructivas, industria y desplazamiento vehicular, 

conforman y se piensan como las primordiales fuentes de generación de 

material particulado que, en su conjunto con los componentes meteorológicos, 

hacen que la conducta de comentado material varíe de forma temporal, de 

manera irregular en la atmósfera” (Buitrago y Tejeiro, 2019, p.14). 

Por otro lado, las condiciones meteorológicas en el lugar son de gran 

incidencia de vientos, con grandes velocidades, en la cual se desarrolla uno de 

los fenómenos naturales conocidos como los vientos Paracas. Cabe resaltar 

que, para el MINAM, en uno de sus informes de la calidad del aire, indica que 

11 ciudades de las 31 evaluadas a nivel nacional tienen una calidad de aire 

moderada, con concentraciones de PM10, no menores a los 70 µg/m3 y 

llegando incluso a los 150 µg/m3 la cual en la actualidad dichas 

concentraciones son superiores a los 100 µg/m3 y estarían excediendo el ECA 
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de aire. La zona de estudio, es una de las vías con alto tránsito de vehículos 

pesados y livianos, fuera de ello se encuentran las labores constructivas de la 

Panamericana sur, las cuales son fuentes de emisiones tanto fijas como 

móviles en el área a estudiar. 

Por lo tanto, la investigación tendrá como problema general: ¿Qué 

influencia tienen las variables meteorológicas, en la concentración de PM10, en 

actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana Sur 2021? Los 

problemas específicos se dividieron en tres, siendo el problema específico 1: 

¿En qué medida la Humedad influye en la concentración de PM10, en 

actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana Sur 2021? El 

problema específico 2: ¿En qué medida el Viento influye en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana Sur 

2021? El problema específico 3: ¿En qué medida la Temperatura influye en la 

concentración de PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía 

Panamericana Sur 2021?   

 Se justifica económicamente ya que en la coyuntura actual que vive el 

estado Peruano, existen carencia en programas estratégicos para realizar 

controles en la emisión de contaminantes atmosféricos que entre ellos se 

encuentra el PM10, dentro de ese contexto y basándose en la obtención de 

resultados de la presente investigación, nos ayudará a tomar y plantear 

medidas que puedan mitigar, controlar o prevenir los riesgos que puedan existir 

en materia de salud y cuidado del ambiente, y de esa manera reducir estos 

aspectos que tienen relación a la economía cuando se intenta subsanar los 

daños producidos. En cuanto a la justificación social, se espera, que el 

presente estudio pueda servir como diagnóstico de la situación actual y logre 

ser usado en la toma decisiones, para la gestión del aire, pretendiendo producir 

información de base, que posibilite la prevención de contaminación y 

paralelamente sea para el beneficio no solo de las recientes generaciones sino 

también de las futuras, recuperando la calidad del recurso, mejorando las 

condiciones de vida e impulsando al desarrollo de la población. Por otro lado, 

se justifica ambientalmente, ya que si bien es cierto existen efectos 

ambientales que inciden directamente en la concentración de PM10, los 

impactos de mayor importancia son las provenientes de carácter 



3 
 

antropogénico, producto de la desinformación, que causan impactos hacia la 

población, flora, fauna, en ese contexto los resultados de la investigación nos 

ayudarán a  proponer una nueva estrategia, para monitoreo en las obras de 

construcción, en la mejora de la  estrategia manejo ambiental (EMA), para que  

de esta manera se pueda contribuir al cuidado de la salud pública y el 

ambiente.  

El objetivo general del trabajo de investigación será, Determinar si las 

Variables meteorológicas, influyen en la concentración de PM10, en actividades 

constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021, mientras que los 

objetivos específicos se dividieron en tres, 1: Determinar en qué medida la 

Humedad influye en la concentración de PM10, en actividades constructivas del 

sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021, el objetivo específico 2: Determinar 

en qué medida el Viento influye en la concentración de PM10, en actividades 

constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021, el objetivo 

específico 3: Determinar en qué medida la Temperatura Influyen en la 

concentración de PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía 

Panamericana sur 2021. 

La hipótesis general de la investigación se centró en: Las variables 

meteorológicas Influyen en la concentración de PM10, en actividades 

constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021, y la hipótesis 

específica se dividió en tres, siendo la hipótesis específica 1: La Humedad 

tendrá influencia en la concentración de PM10, en actividades constructivas del 

sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. La hipótesis específica 2: El viento 

tendrá influencia en la concentración de PM10, en actividades constructivas del 

sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. La hipótesis específica 3: La 

temperatura tendrá influencia en la concentración de PM10, en actividades 

constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

           La problemática del material particulado se extiende a lo largo del 

mundo, es por ello que se debe de reconocer que, según MOTOCANCHE, 

Diego (2019), nos explica que el material particulado también conocido como 

“polvo”, es una acumulación de constituyentes sólidos muy finos, materiales 

líquidos conocidos como gotas, las cuales se hallan en suspensión en la 

atmósfera, principalmente se encuentra formados por sulfatos, nitratos, 

metales, compuestos orgánicos, entre otros elementos. Por otro lado, el autor 

en uno de sus estudios, tuvo el objetivo de evaluar si las condiciones 

meteorológicas tenían una influencia en la dispersión de las concentraciones 

de PM, el tipo de investigación fue descriptiva, correlacional, como resultado 

obtuvieron que el grado de correlación fue positiva para las variables de los 

Valores de PM10 y las condiciones meteorológicas, ya que su coeficiente 

hallado tuvo un valor  de (sig=0,013), por otro lado, llegaron a concluir que 

existe una correlación favorable entre los valores de PM10 con las condiciones 

meteorológicas. Para Clean Air Institute (2012), menciona que el PM10 es una 

mezcla de diminutas partículas de carácter sólido y líquido y se encuentran en 

el aire que respiramos, dichas partículas son dañinas y pueden ocasionar 

inflamación y empeoramiento en las condiciones pulmonares y cardíacas; por 

otro lado, también se describe que la mayoría de las ciudades de América 

latina, exceden las normativas de la OMS para pm10.  

NAVARRO, Héctor, MOYA, Aldo, LUNA, Ana y FASHE, Octavio (2020), 

tuvieron el objetivo de evaluar la existencia, de influencia de partículas PM10 en 

un aspersor óptico de aerosoles en los andes del Perú, los autores utilizaron un 

modelo regional de transporte meteorológico-químico WRF-Chem, obteniendo 

como resultados el incremento de partículas PM10, por lo tanto, su 

concentración también aumenta cuando hay mayor incidencia de incendios. 

Por el contrario, en uno de los meses evaluados se registró una ligera 

disminución en las concentraciones de PM10, además también, llegaron a la 

conclusión de que las precipitaciones disminuyeron las concentraciones de los 

aerosoles evaluados, aun cuando los vientos prevalecían en los andes, por otro 
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lado, se reconoció que en la zona de estudio existe predominancia en la quema 

de biomasa. 

D. Exline, S. Levine y S. Levine (2006), nos dice que “la velocidad del 

viento se mide con un anemómetro de 4 copas, la dirección del viento se mide 

con una veleta y los vientos reciben el nombre de la dirección desde la que 

fluyen”.  Por otro lado, PEREZ, Gustavo (2018) define que, la temperatura 

viene a ser un elemento meteorológico y su variación espacial está ligada 

principalmente al factor altitudinal. Y a su misma vez menciona que, la 

precipitación viene a ser toda forma de hidrometeoro proveniente de la 

atmósfera y llega a la superficie de la tierra, dentro de este fenómeno se 

encuentra abarcada la lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y el granizo.  

BUITRAGO, Angie y TEJEIRO, José (2019), tuvieron como objetivo, 

determinar la influencia de las condiciones meteorológicas, las cuales fueron la 

temperatura, precipitación, velocidad y dirección del viento; en la concentración 

de material particulado PM10 y PST, los autores establecieron una  posible 

dirección  hacia dónde se dirigen los contaminantes, el estudio fue de tipo 

correlacional y para determinar la concentración de las partículas estudiadas, 

utilizaron el método de referencia con un equipo de muestreo de alto volumen 

Hi-Vol, obteniendo como resultados, temperaturas que oscilan entre los 26 y 22 

grado, con vientos de 0,51 m/s y 1.8 m/s, con respecto a los resultados que 

obtuvieron para el PM10, las concentraciones eran de entre 28 y 47 ug/m3, por 

otro lado mencionan que las condiciones meteorológicas no tuvieron una 

influencia relevante, ya que el grado de la correlación hallada fue baja.  

 

REINA, Jhovana y OLAYA, Javier (2012), con el objetivo de proponer un 

modelo que sea, no paramétrico en la dinámica horaria de las concentraciones 

de  PM10 en el aire, para el análisis de los datos utilizaron  la regresión no 

paramétrica, obteniendo resultados, que en los días lunes se caracterizaron por 

presentar una contaminación baja en la madrugada, ya que existía una 

disminución de las actividades laborales, mientras que los niveles de 

contaminación de PM10 fueron mayores en los días martes a sábados porque 

existía relación con el aumento de las actividades y movimiento vehicular, y los 
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días domingos, festivos las concentraciones fueron bajas a partir de las 10 de 

la mañana, esto muy posible porque disminuye las actividades y también el 

tránsito de vehículos, la principal conclusión se centró en que los modelos 

spline son adecuados para modelar el comportamiento del PM10 durante el 

día. ALDUNATE, Pablo, PAZ, Oscar y HALVORSEN, Kjetil (2006) mencionan 

que La atmósfera es necesaria para la vida, por lo que sus cambios tienen una 

afectación a los seres humanos y a otros seres vivos es algo inusual muy 

complejo y difícil de estudiar, especialmente al sumar emisiones. Mientras que 

VUCOVICH, Estela, VÁSQUEZ, Carlos y BERISTAIN (2015) refieren que las 

partículas se encuentran entre los componentes de la atmósfera, un término 

que se aplica a las partículas sólidas o un líquidas presente en el aire, es único 

en complejidad pues este tipo de contaminante es el resultado no solo de la 

emisión directa de partículas sino también de ciertos gases que se condensan 

en partículas directamente o mediante transformación química. 

TRELLES, Roberto (2018), tuvo el objetivo de, determinar el material 

particulado tanto para PM10 y PM2.5, y diversos gases en la, región del Cusco, 

para su determinación se utilizó la metodología de monitoreo, teniendo en 

cuenta el  protocolo de monitoreo del Aire de la DIGESA, se obtuvieron  como 

resultado más relevantes que las concentraciones para el mes de julio supera 

los estándares de calidad ambiental, obteniendo una concentración de 221.28 

µg/m3, esto se debió a que existió movimiento de tierra en la zona de 

construcción de la carretera, llegando a la conclusión de que los diversos gases 

analizados se encontraron muy por debajo de la normativa, mientras que para 

el pm10 en algunos momentos se excedió la norma vigente.  

 

AVECILLA, Fernando, PANEBIANCO, Juan y BUSCHIAZZO, Daniel. 

(2019) mencionan que las emisiones de PM10 también dependen de las 

propiedades y la composición de la fracción movilizada mediante el proceso de 

saltación, que puede formarse en diferentes proporciones a partir de minerales 

sólidos individuales (partículas de arena). En ese sentido RAI et. al (2021) en la 

investigación, Características y fuentes de los elementos horarios de PM10 y 

PM2.5 durante el invierno en Pekín, tuvieron el objetivo principal de estudiar las 



7 
 

características y las fuentes de elementos de las partículas ambientales, para 

dicho estudio se utilizó un analizador multi elemento en línea, se logró 

reconocer elementos metálicos desde el Al hasta el Pb y comprenden una 

fracción apreciable de las PM10 y PM2.5 representando respectivamente un 37% 

y 17%. En el presente estudio se logra demostrar que existe ventajas de utilizar 

datos de especiación química de alta resolución temporal, para lograr un 

reparto sólido de la fuente de la masa total del PM10 y PM2.5, básicamente 

utilizando la factorización de matriz positiva, en la cual se identificó la quema de 

biomasa, la combustión de carbón, la industria, el sulfato secundario, el tráfico 

sin escape y el polvo se lograron identificar en ambas fracciones de tamaño, 

constituyendo en PM10 el 4, 12, 5, 2, 14 y 63 por ciento, mientras que la quema 

de biomasa y la combustión del carbón llegaron a obtener mayores 

concentraciones durante la temporada de calefacción. 

VÁSQUEZ, Beristain y AUDELO, Estela. (2012), que tuvo el objetivo 

principal de efectuar un estudio de tipo descriptivo para el comportamiento de 

las PM10 cuya concentración sea mayor a 60 µg/m3, la cual tomó este valor 

como límite inferior en la clasificación de la buena calidad del aire, por otro lado 

estableció una  relación entre el número de eventos de mala calidad del aire, 

con la presencia del contaminante, en dicho estudio se aplicó métodos 

estadísticos y métodos de dinámica no lineal, que principalmente facilitaron a 

establecer esta diferencia y definir los diferentes cambios que hubo en el 

comportamiento dinámico del sistema, por otro lado llegaron a la conclusión, 

que la conducta del PM10 está influenciado por la utilización del suelo y la 

actividad que ejerce el hombre en él, pero es la estación del año la que 

principalmente aumenta los problemas en la concentración y contaminación . 

ARREGOCES, Heli et. al 2019 refieren a que la tasa de emisión del 

pm10 se ve afectada por una serie de factores, como las propiedades del 

viento, la presencia de elementos no corrosivos, la topografía de la zona y 

perturbación de la superficie. En ese sentido PACHECO, Patricio, MERA, 

Eduardo y SALINI, Giovanni (2019), buscaron hallar series de tiempo de 

concentraciones, horarios en los contaminantes atmosféricos y de variables 

meteorológicas, dichos datos  fueron recopiladas desde la red de monitoreo 

MACAM III de la región metropolitana de Santiago de Chile, una de las 
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variables de contaminación fue el PM10, a su vez las variables meteorológicas 

fueron, humedad relativa, velocidad de viento y la temperatura como resultados 

obtuvieron que en la zona de Puente Alto, la magnitud de la velocidad de viento 

es mayor y el viento es mucho más caótico el cual facilita la dispersión de los 

contaminantes, mientras que en la zona La Florida, la velocidad de viento es 

menor y el viento es menos caótico.  

ARRIETA, Alvaro (2016), tuvo el objetivo de evaluar el comportamiento 

de la fracción respirable PM10 y buscar la asociación con respecto a los 

factores meteorológicos, el investigador hizo uso de la modelación, empleando 

un software con el nombre de AERMOD View, por otra parte utilizo data 

meteorológica de tipo satelital con un formato SAM, por consiguiente el autor 

logra identificar tres tipos de fuente emisoras del material particulado, en primer 

lugar reconoce que las que predominan son las fijas, seguido de las fuentes 

móviles y por ultimo las de baja proporción las fuentes puntuales, el autor como 

resultados obtuvo que la velocidad y dirección del viento condicionan al 

contaminante y logra determinar que los focos de emisión del pm10 es de 

escala local, en su modelamiento concluyo que el radio de arrastre fue crítico y 

la deposición tuvo una distancia de 200 m aproximadamente.   

ROJANO, Roberto, PÉREZ, Jhonny y FLEYLE, Edesnel (2012), los 

siguientes autores tuvieron como objetivo principal evaluar el efecto de la 

humedad relativa en las concentraciones de PM10, en dicho estudio los 

autores utilizaron un instrumento llamado Data Ram 4, los datos obtenidos 

corresponden al tiempo de 3 meses, el equipo tuvo registros de cada 10 

minutos y promedios de forma horaria y diaria en la concentración del PM10, 

los valores promedios que obtuvieron fue de 23.4 µg/m3 para el primer punto y 

36,86 µg/m3 para el segundo punto, como resultado se obtuvo que la 

correlación fue débil cuando la humedad relativa tenía valores menores al 70% 

mientras que la correlación fue mayor cuando los valores de humedad superan 

el 70%.  

VALLE et al. (2013), tuvieron como objetivo, el evaluar la influencia de 

los parámetros meteorológicos, sobre la concentración de PM10 básicamente 

en 2 estaciones de muestreo, el estudio es correlacional, por otro lado , los 



9 
 

autores obtuvieron concentraciones bajas en uno de los puntos de muestreo 

concluyendo que los parámetros meteorológicos y el PM10 tienen una 

correlación negativa en cuanto a precipitación, humedad relativa y velocidad de 

viento, mientras que en el otro punto de muestreo las concentraciones fueron 

mayores y la correlación fue positiva, también concluyeron que  la 

concentración del PM10 es mayor en los días de semana, mientras que para 

los fines de semana disminuye, por otro lado no encontraron una gran 

significancia entre las concentraciones, en periodos lluviosos y secos.  

 

DEY, Sharadiá, GUPTA, Srimanta, CHAKRABORTY, Arun y SIBANDA, 

Precious (2018) realizaron un monitoreo de distintos contaminantes 

atmosféricos, con el objetivo de reconocer si existía influencia de fenómenos en 

la meteorológicos en cuanto a la calidad del aire en la india,   dentro del cual se 

tuvo al PM10, así mismo, realizaron mediciones de parámetros meteorológicos, 

en tres áreas, las cuales fueron, una zona con alto tráfico, una zona residencial 

e industrial, los investigadores llegaron a la conclusión de que la contaminación 

es baja en la zona urbana, moderada en la zona de alto tráfico y alta en la zona 

industrial, lo cual indica que el tipo de fuente emisora tiene gran implicancia en 

la contaminación.  

MÉNDEZ et al. (2017), tuvieron el objetivo de estimar factores de 

emisión en cuanto a material particulado, durante y después de la 

pavimentación en una vía en la ciudad de Bogotá, en dicho estudio se 

estimaron los factores de emisión a través del análisis estadístico experimental, 

también se realizó mapas de dispersión y se midieron variables 

meteorológicas, los investigadores llegaron a los resultados de que la fuente 

geológica en cuanto a PM10 tuvo un promedio en concentración de 48 µg/m3, 

mientras que la fuente por combustión en PM10 obtuvo un  promedio de 

concentración de 70 µg/m3, por otro lado fuentes no definidas obtuvieron un 

promedio de 161 µg/m3 en PM10, por otro lado llegaron a las conclusiones en 

que la pavimentación de la vía redujo un 95% de concentración en PM10 y 

PM2.5, teniendo un impacto positivo en la calidad del aire.   
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RAMOS,BAUTISTA Y VALDEZ, (2010), tuvieron el objetivo de encontrar 

una correlación de contaminantes de tipos atmosféricos y proponer funciones 

de regresión para que de esa manera se pueda lograr describir la 

concentración del material en función al tiempo y a las variables 

meteorológicas, emplearon un análisis de regresión lineal múltiple,  y llegaron a 

obtener resultados de la existencia de moderada y fuerte correlación en las 

mediciones que se realizaron en cuanto a PM10, temperatura, radiación solar y 

humedad relativa entre las estaciones de monitoreo.  

PACHECO et al. (2020) , los investigadores tuvieron el objetivo de 

contrastar un modelo Gaussiano de dispersión de contaminantes, entre ellos el 

PM10, utilizaron la rosa de vientos de la ciudad de Andacollo, obtuvieron datos 

que conforman series de tiempo de, humedad relativa, presión, temperatura 

entre otras variables, obtuvieron resultados como el coeficiente de Hurst y la 

entropía de correlación, las cuales mostraron que las variables meteorológicas 

principalmente actúan sobre el contaminante y provoca claramente un 

decaimiento asintótico, por otro lado llegan a la conclusión de que los modelos 

resaltan predicciones que tienen una clara similitud al comparar el decaimiento 

del PM10.  

TAPIA et al. (2018), los investigadores tuvieron el objetivo de evaluar el 

cambio en los niveles de material particulado 2.5 y 10, como gases de tipo SO2, 

NO2, en el reordenamiento vehicular de una de las calles más transitadas de 

Lima, dicho estudio fue evaluado por la DIGESA que comprendió el periodo de 

los años 2007 al 2015, los investigadores obtuvieron resultados óptimos al 

reordenamiento vehicular obteniendo una reducción del 62% en los niveles de 

PM2.5 y un 55% en los niveles de PM10 para la av. Abancay y llegaron a la 

conclusión de que el reordenamiento contribuye con la disminución de diversos 

contaminantes ambientales.  

ROJANO, Roberto, ARREGOCES, Heli y RESTREPO, Gloria (2014). 

Tuvieron como objetivo evaluar la composición elemental, la concentración y 

fuentes con las cuales se originan las partículas PM10 y PST, de las cuales se 

pudieron determinar quince elementos químicos a través de la 

espectrofotometría de absorción atómica, por otro lado, se obtuvieron 
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concentraciones de PM10 de 19.4 y 51 µg/m3 mientras que para lo que es PST 

se obtuvo 27.6 y 53.7 µg/m3, se llegó a la conclusión que los elementos de 

origen antropogénico están asociados directamente al PM10. 

CAMPO, Alicia (2017). El objetivo del investigador, fue analizar la 

variabilidad temporal del PM10, en la ciudad de Bahía Blanca, estableciendo 

relaciones posibles con variables físicas y generadas por el hombre que 

puedan incidir en su dinámica, por otro lado, el investigador llego a las 

conclusiones de que la concentración del PM10, se relaciona ampliamente con 

los factores antropogénicos y naturales, también el parque automotor y 

actividades portuarias se ven involucradas en la producción del contaminante y 

la alta concentración del material particulado se ve principalmente afectado por 

la existencia de vientos, con altas velocidades, que normalmente se encuentra 

acompañado de nubes constituidas de polvo y humo. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

El presente trabajo de investigación tuvo un enfoque cuantitativo ya 

que la obtención de los resultados fue analizada estadísticamente. Según 

SANCHEZ (2019) “Se llama así porque se refiere a fenómenos que se 

pueden medir [...], gracias al uso de métodos estadísticos para analizar los 

datos recopilados [...]”. 

Como tipo de investigación, la aplicada, VARGAS (2009), indica que 

“[…] Se caracteriza por buscar aplicar o utilizar los conocimientos adquiridos, 

en conjunto con otros conocimientos adquiridos, después de realizar y 

organizar la actividad basada en la investigación”. 

Con un diseño de investigación no experimental, según PALELLA Y 

MARTINS (2012) “definen como investigación no experimental, aquel que se 

realiza sin manipular de forma deliberada ninguna variable” (p.87). 

Por otro lado, pertenece al nivel correlacional, según HERNÁNDEZ [et 

al]., (2014) “Compuesto por estudios que pretenden establecer la existencia 

de relación entre dos o más variables, y conocer el grado de asociación entre 

ellas”.  

3.2. Variables y operacionalización 
 

El trabajo de investigación, se realizó con las siguientes variables:  

Variable independiente: Variables Meteorológicas  

Variable dependiente: Concentración de PM10 

El cuadro de operacionalización de la variable se encuentra en el (ANEXO 1) 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

Para ARIAS (2006), “Una población es un conjunto limitado o ilimitado 

de elementos con características comunes por lo que se profundizará en las 

conclusiones de la investigación”. Es por ello que la población del estudio fue el 
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área geográfica del del sub tramo 6 en la Panamericana sur en las cuales se 

presencia actividad constructiva y se pueda analizar los parámetros 

anteriormente mencionados.  

Según Hernández [et al]. (2014) señalan a la muestra “como un 

subconjunto representativo y finito que se extrae de la población accesible, en 

algunos casos pueden ser finitas o pequeñas”. De la misma manera la muestra 

para el siguiente estudio estuvo constituido de 9 puntos de monitoreo de aire 

evaluadas durante los meses de abril a junio del 2021. 

En cuanto al muestreo fue por conveniencia, según KLEEBERG Y 

RAMOS (2009) “Están formados por personas, elementos que voluntariamente 

aceptan ser observados y medidos, llegan al estudio en forma casual y su 

elección dependerá de circunstancias fortuitas” (p.23). 

Se evaluó una vez al mes, por 24 horas cada una de las estaciones 

mencionadas, por un total de 3 meses, tanto para las concentraciones de PM10 

como para las variables meteorológicas que serán las siguientes:  

• Temperatura, humedad relativa, dirección del viento y velocidad del 

viento  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Para la siguiente investigación se aplicó la técnica de tipo observacional 

no experimental y monitoreo, que serán diseñadas de acuerdo con el proyecto 

de investigación.  

En cuanto a la validez de los instrumentos, fueron evaluados por el juicio 

de expertos, siendo tres profesionales en la materia, que darán sus respectivas 

puntuaciones respecto a los ítems de los instrumentos de investigación por 

separado.  

La validez de expertos se muestra en la (Tabla 1) 
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Tabla 1 (Validez de expertos) 

INSTRUMENTO N°1 : Ficha de observación- Cadena de custodia 

Experto Validador Validez % Promedio de Validez % 

Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco 90% 

86.66% Dr. Ordóñez Gálvez, Juan Julio 90% 

Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 80% 

 

INSTRUMENTO N°2 :  Ficha de registro – Monitoreo Meteorológico 

Experto Validador Validez % Promedio de Validez % 

Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco 90% 

90.00% Dr. Ordóñez Gálvez, Juan Julio 90% 

Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 90% 

Fuente: Elaboración propia 

Los instrumentos de recolección de datos son las siguientes:  

• Ficha de observación - Cadena de custodia que fue referida 

exclusivamente para el muestreo de PM10 alto volumen (revisar ANEXO 

3) 

• Ficha de registro – Monitoreo Meteorológico. (revisar ANEXO 4) 

 

Técnica observacional y de monitoreo, según el Protocolo de de la 

calidad ambiental del aire 010-2019-MINAM, se hizo uso del muestreador de 

partículas PM10 de alto volumen Hi - Vol, en el cual la muestra se recolecta en 

un filtro por medios gravimétricos. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos se podrán apreciar en la (Figura 1) y (Figura 2) que 

posteriormente pasa a ser explica.   

 



15 
 

Figura 1 (Procedimiento - Primera fase) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2 (Procedimiento- Segunda fase) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para este proyecto de investigación, el procedimiento se realizará en dos fases:  

Primera fase:  

• Equipos y herramientas a utilizar: En esta etapa se procedió con la 

utilización de equipos tales como una estación meteorológica 

automática, un HI-VOL alto volumen y un GPS, también se requerirá de 

un par de grupos electrógenos para la obtención de electricidad 

continua, por otro lado, la estación de muestreo será delimitada con 

herramientas de seguridad como son los conos y bastones.  

• Consideraciones de ubicación de los puntos de Muestreo: Por medio del 

trabajo en gabinete se seleccionaron los puntos de muestreo de aire 

cumpliendo el requisito de representatividad, en la cual se consideró la 

distribución de los diferentes sectores de construcción (zona industrial, 

chancadora, planta de concreto), cobertura superficial, características 

topográficas y condiciones meteorológicas de la zona a evaluar. 

• Toma de coordenadas UTM: en esta etapa se realizó la toma in situ de 

coordenadas UTM WGS 84, para el posterior llenado de registros y 

fichas de campo.  

• Llenado de Fichas de registro tanto para PM10 y meteorología: Se 

procedió con el llenado de fichas, con los datos obtenidos tanto por la 

observación directa y por la toma de datos con instrumentos en campo. 

Segunda fase:  

• Recolección de la muestra de PM10 y recolección de data meteorológica: 

Para esta etapa después de las 24 horas de muestreo, se procedió con 

el retiro del filtro de cuarzo, teniendo consideraciones de uso de guantes 

de nitrilo y su respectivo guardado al sobre para su posterior envió al 

laboratorio y se proceda con su análisis de tipo gravimétrico, en cuanto a 

la data meteorológica, se procedió con la descarga en un ordenador que 

cuente con el software que requiere la estación automática Davis 

Ventage Pro2.  

• Análisis de laboratorio, recepción de resultados: después de lo 

mencionando anteriormente se procedió con la recepción de informes de 
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resultados de la concentración de PM10 de cada punto de muestreo 

realizado.  

• Orden de información: Para esta etapa se procedió con el orden de la 

información (por lugar evaluado) y resultados obtenidos tanto de la 

estación meteorológica, como para los resultados de concentración de 

PM10.  

• Análisis meteorológico y estadístico de resultados: en esta etapa se 

realizó los diversos gráficos meteorológicos de dirección y velocidad de 

viento conocido como “Rosa de vientos”, que ayudaran con el 

diagnostico de los objetivos planteados en la investigación, por otro lado, 

se procedió con el análisis estadístico de la investigación la cual nos 

llevó a la obtención de resultados, para su posterior discusión y 

conclusión de los mismos y de esa manera llegar con el final de la 

investigación.  

 

Puntos de monitoreo de los meses correspondientes evaluados, pertenecen 

a los meses de abril, mayo y junio del año 2021 se muestran en las 

siguientes tablas: 
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Codigo Ubicación/Descripción Fecha Hora Altitud

CA-ZIRS-01 Zona industrial Río Seco - Sotavento 20/04/2021 07:00:00 402158 8459910 361

CA-ZIRS-02 Zona industrial Río Seco - Barlovento 20/04/2021 06:30:00 402102 8459666 362

CA-IVP-01 Intercambio Vial Paracas - Barlovento 21/04/2021 08:30:00 376781 8470115 112

CA-IVP-02 Intercambio Vial Paracas - Sotavento 21/04/2021 08:00:00 377069 8469780 110

CA-ZIP-01 Zona Industrial Campamento Pisco Lado B (Campamento Pisco)-Sotavento 22/04/2021 09:30:00 374457 8486156 54

CA-ZIP-02 Zona Industrial Campamento Pisco Lado B (Campamento Pisco)-Barlovento 22/03/2021 10:00:00 374110 8486055 53

PROYECTO Cordenadas 

OBRAS TERCERA ETAPA -RED VIAL 6 

CONSTRUCCIÓN INTERCAMBIO VIAL PARACAS-RED VIAL 6

OBRAS TERCERA ETAPA -RED VIAL 6 

Codigo Ubicación/Descripción Fecha Hora Altitud

CA-ZIRS-01 Zona industrial Río Seco - Sotavento 18/05/2021 07:00:00 402158 8459910 361

CA-ZIRS-02 Zona industrial Río Seco - Barlovento 18/05/2021 06:30:00 402102 8459666 362

CA-ZIM-01 Zona industrial Matagente-Sotavento 19/05/2021 08:30:00 372421 8504283 10

CA-ZIM-02 Zona industrial Matagente- Barlovento 19/05/2021 09:00:00 372218 8504198 9

CA-DPM-01 Puente matagente- Sotavento 20/05/2021 09:30:00 372263 8504551 16

CA-DPM-02 Puente matagente- Barlovento 20/05/2021 10:00:00 371863 8504506 14

OBRAS TERCERA ETAPA -RED VIAL 6 

OBRAS SEGUNDA ETAPA:CONSTRUCCION DEFENSAS PUENTE 

TAMBO DE MORA Y PUENTE MATAGENTE-RED VIAL 6

OBRAS SEGUNDA ETAPA:CONSTRUCCION DEFENSAS PUENTE 

TAMBO DE MORA Y PUENTE MATAGENTE-RED VIAL 6

PROYECTO Cordenadas 

Codigo Ubicación/Descripción Fecha Hora Altitud

CA-ZIRS-01 Zona industrial Río Seco - Sotavento 8/06/2021 07:00:00 402158 8459910 361

CA-ZIRS-02 Zona industrial Río Seco - Barlovento 8/06/2021 06:30:00 402102 8459666 362

CA-IVP-01 Intercambio Vial Paracas - Barlovento 9/06/2021 08:00:00 376781 8470115 112

CA-PS-01 Centro poblado Pozo Santo - Sotavento 9/06/2021 09:00:00 384131 8463065 190

CA-ZISC-01 VMC-Zona Industrial Campamento Pisco Lado A  (San Clemente)  - Sotavento 10/06/2021 10:30:00 374388 8486554 55

CA-ZISC-02 Zona Industrial Campamento Pisco Lado A  (San Clemente) - Barlovento 10/06/2021 10:00:00 374198 8486400 53

ETAPA DE EXPLOTACIÓN(OPERACIONES)-RED VIAL 6

OBRAS SEGUNDA ETAPA:CONSTRUCCION DEFENSAS PUENTE 

TAMBO DE MORA Y PUENTE MATAGENTE-RED VIAL 6

PROYECTO Cordenadas 

OBRAS TERCERA ETAPA - RED VIAL 6 

Tabla 2 (Puntos de monitoreo abril 2021) 

 

 

 

 

Fuente: Desarrollo Sociedad y Medio Ambiente VRA S.A.C 

 

 

 

 

Tabla 3 (Puntos de monitoreo mayo 2021) 

 

 

 

 

Fuente: Desarrollo Sociedad y Medio Ambiente VRA S.A.C 

 

 

 

 

Tabla 4 (Puntos de monitoreo junio 2021) 

 

 

 

 

 

Fuente: Desarrollo Sociedad y Medio Ambiente VRA S.A.C 
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3.6. Método de análisis de datos 
 

Para el análisis cuantitativo se utilizará el Software Microsoft Excel 2019 

y el SPSS versión 25, para las respectivas fichas de observación y también de 

los diversos registros anotados en el periodo del muestreo.  

Por otro lado, se utilizó los Software WeatherLink y WRPLOT, tanto para 

la descarga de datos meteorológicos y realización de Rosa de vientos.  

En cuanto al análisis inferencial debido a que las variables son 

cuantitativas, se utilizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, la cual nos 

indicó que los datos presentan una distribución paramétrica y no paramétrica, 

de esa manera se aplicó la prueba de correlación de Pearson, Spearman y se 

llegó al contraste de la hipótesis. 

3.7. Aspectos éticos 
 

La investigación se realizó de acuerdo a las guías establecidas por la 

Universidad César Vallejo, 2020, teniendo en cuenta código de ética en 

investigación de la universidad (resolución de consejo universitario n° 0262-

2020/ucv), además de este ser un producto original del autor, que se 

desarrollara con el respeto de los formatos establecidos para los estudios de 

investigación y citando debidamente a los autores mencionados con el formato 

ISO 690- 2, por otro lado, se utilizó la herramienta Turnitin, el cual sirvió para 

demostrar la existencia de que no hay plagio alguno y el grado de similitud que 

presenta. También se recalca que los instrumentos fueron validados por tres 

expertos, los equipos a utilizados contaron con certificado de calibración 

vigente y el análisis de muestras fueron analizadas por un laboratorio con 

metodología acreditada.  
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IV. RESULTADOS  

 

4.1. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 20 en el mes de abril. 

• En la figura N° 01 se aprecia la variable temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 

 

Figura N° 01 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIRS-01. 

En el figura N° 01 se observó que para el día 20 del mes de abril la temperatura 

tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo de 28 °C, 

con un mínimo de 20.5 °C y un promedio de 24.2°C.  

 

• En la figura N° 02 se aprecia la variable humedad relativa, en el 

punto de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 
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Figura N° 02 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente de la 

estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 02 se observó que para el día 20 del mes de abril la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 89 %, con un mínimo de 62% y un promedio de 79%. 

 

• En la figura N° 03 se aprecia la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 

 

Figura N° 03 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 03 se observó que para el día 20 del mes de abril, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 2.5 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.7 m/s. 

 

• En la figura N° 04 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 20 de abril.  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0
7

:0
0

0
8

:0
0

0
9

:0
0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
0

:0
0

0
1

:0
0

0
2

:0
0

0
3

:0
0

0
4

:0
0

0
5

:0
0

0
6

:0
0

0
7

:0
0

V
el

o
ci

d
ad

 d
el

 v
ie

n
to

 (
m

/s
)

Tiempo(24h.)



22 
 

 

Figura N° 04: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 04 rosa de vientos se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 3.60, con una predominancia y 

determinación de brisa ligera, alcanzando la brisa suave en dirección suroeste 

(SO) y tiene una totalidad de 55.67% vientos en calma. 

 

• En la figura N° 05 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y ZIRS-02. 
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Figura N° 05: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-

01 y ZIRS-02. 

En la figura N° 05 se pudo apreciar la comparación de la concentración de 

PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual se obtuvo que 

para el punto de muestreo CA-ZIRS-01 la concentración fue de 68.84 µg/m3, 

mientras que para el punto de muestreo CA-ZIRS-02 la concentración fue de 34 

µg/m3. 

 

4.2. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 21 en el mes de abril. 

• En la figura N° 06 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-IVP-01 y CA-IVP-02. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 06 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-IVP-01 y CA-IVP-02, perteneciente de 

la estación EM-IVP-01. 

En la figura N° 06 se observó que para el día 21 del mes de abril la temperatura 

tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo de 27.3 

°C, con un mínimo de 20 °C y un promedio de 24.5°C.  

 

• En la figura N° 07 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-IVP-01 y CA-IVP-02. 
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Figura N° 07 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-IVP-01 y CA-IVP-02, perteneciente de la 

estación EM-IVP-01. 

En la figura N° 07 se observó que para el día 21 del mes de abril la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 90 %, con un mínimo de 58% y un promedio de 79%. 

 

• En la figura N° 08 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-IVP-01 y CA-IVP-02. 

 

Figura N° 08 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-IVP-01 y CA-IVP-02, perteneciente de 

la estación EM-IVP-01. 

En la figura N° 08 se observó que para el día 21 del mes de abril, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 5.7 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 1.1 m/s. 
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• En la figura N° 09 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 21 de abril.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 09: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la Grafica N° 09 rosa de vientos se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.7, con una predominancia y 

determinación de brisa moderada en dirección Noroeste (NO) y tiene una 

totalidad de 54.64% vientos en calma. 

 

• En la figura N° 10 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-IVP-01 y CA-IVP-02. 
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Figura N° 10: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-IVP-01 

y CA-IVP-02. 

En la siguiente figura N° 10 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-IVP-01 la concentración fue de 

36.46 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-IVP-02 la concentración 

fue de 72.16 µg/m3. 

 

4.3. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 22 en el mes de abril. 

• En la figura N° 11 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02. 

 

Figura N° 11 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02, perteneciente de 

la estación EM-ZIP-01. 

En la figura N° 11 se observó que para el día 22 del mes de abril la temperatura 

tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo de 27.3 

°C, con un mínimo de 20 °C y un promedio de 24.1°C.  

 

• En la figura N° 12 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02. 
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Figura N° 12 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02, perteneciente de la 

estación EM-ZIP-01. 

En la figura N° 12 se observó que para el día 22 del mes de abril la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 89 %, con un mínimo de 55% y un promedio de 76%. 

 

• En la figura N° 13 se muestra la variable: Velocidad del viento, para 

los puntos de muestreo CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02. 

 

Figura N° 13 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-ZIP-01 y CA-ZIP-02, perteneciente de 

la estación EM-ZIP-01. 

En la figura N° 13 se observó que para el día 22 del mes de abril, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 3.4 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.3 m/s. 
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• En la figura N° 14 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 22 de abril.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 14: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 14 rosa de vientos, se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez cuenta con una distribución 

representativa de vientos de 0.50 a 3.60, con una predominancia y 

determinación de brisa ligera, alcanzando la brisa suave en dirección oeste-

suroeste (OSO) y tiene una totalidad de 79.38% vientos en calma. 

 

• En la figura N° 15 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIP-01 y ZIP-02. 
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Figura N° 15: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIP-01 

y ZIP-02. 

En la siguiente figura N° 15 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-ZIP-01 la concentración fue de 

33.75 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-ZIP-02 la concentración 

fue de 31.19 µg/m3. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  

Tabla N° 05 Prueba de normalidad - Sotaventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.385 3   0.751 3 0.001 

Humedad 
relativa 

0.385 3   0.750 3 0.000 

Velocidad del 
viento 

0.175 3   1.000 3 1.000 

Concentración 
de PM10 

0.360 3   0.808 3 0.133 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Se muestra en el cuadro N° 05 que las variables presentadas tienen un 

comportamiento no normal, a excepción de la variable velocidad del viento y 

concentración de Pm10, que obtienen un valor de 1,000 y 0.133 significativo 

respectivamente, la cual es mayor a 0.05 e indica tener una distribución normal, 

mientras que la temperatura tiene un valor de 0.001, la humedad relativa tiene 

un valor de 0.000, siendo estas menores a 0.05, por lo tanto no se cumple con 
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la normalidad en todas la variables evaluadas, es por ello que se puede 

proceder a evaluar los datos a través de la estadística no paramétrica.  

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 06 Análisis de correlación – Sotaventos 

Correlaciones 

  
Temperatura Humedad 

Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Rho de 
Spearman 

Temperatura Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 0.000 0.500 -1,000** 

Sig. 
(bilateral) 

  1.000 0.667 0.033  

N 3 3 3 3 

Humedad 
relativa 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.000 1.000 0.866 0.000 

Sig. 
(bilateral) 

1.000   0.333 1.000 

N 3 3 3 3 

Velocidad del 
viento 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.866 1.000 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

0.667 0.333   0.017 

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Coeficiente 
de 
correlación 

-1,000** 0.000 -0.500 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

  1.000 0.667   

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).  

 

VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Hipótesis específica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  
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Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 06, la no existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=1.000) y con un nivel de significancia mayor al 0.05, por lo 

que se rechaza H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que no 

existe correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= 0.000. 

 

Hipótesis específica: El viento tendrán influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 06 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=0.017) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa  

significativa y de moderada correlación.  
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Hipótesis específica: La temperatura tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 06 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p(sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 

H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -1.000, indicando que la relación es inversa significativa y de 

fuerte correlación.  

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  

Tabla N° 07 Prueba de normalidad - Barloventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.385 3   0.751 3 0.001 

Humedad 
relativa 

0.385 3   0.750 3 0.000 

Velocidad del 
viento 

0.175 3   1.000 3 1.000 

Concentración 
de PM10 

0.362 3   0.804 3 0.123 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Se muestra en el cuadro N° 07 que las variables presentadas tienen un 
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comportamiento no normal, a excepción de la variable velocidad del viento y 

concentración de Pm10, que obtienen un 1,000 y 0.123 respectivamente en su 

valor significativo, la cual es mayor a 0.05 e indica tener una distribución 

normal, mientras que la temperatura tiene un valor de 0.001, la humedad 

relativa tiene un valor de 0.000, siendo estas menores a 0.05, por lo tanto no 

se cumple con la normalidad en todas la variables evaluadas, es por ello que 

se puede proceder a evaluar los datos a través de la estadística no 

paramétrica.  

 

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 08 Análisis de correlación – Barloventos 
 

Correlaciones 

  Temperatura Humedad 
Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Rho de 
Spearman 

Temperatura Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 0.000 0.500 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

  1.000 0.667 0.017 

N 3 3 3 3 

Humedad 
relativa 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.000 1.000 0.866 -0.866 

Sig. 
(bilateral) 

1.000   0.333 0.033 

N 3 3 3 3 

Velocidad del 
viento 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.866 1.000 -1,000** 

Sig. 
(bilateral) 

0.667 0.333   0.027  

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Coeficiente 
de 
correlación 

-0.500 -0.866 -1,000** 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

0.667 0.333     

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  
 

Hipótesis específica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 
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Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 08 la existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.866, indicando una relación inversa significativa y de fuerte 

correlación. 

 

Hipótesis especifica: El viento tendrá influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 
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Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 08 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=0.027) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= -1.000, indicando que la relación es inversa 

significativa y de fuerte correlación.  

 

Hipótesis específica: La temperatura tendrán influencia en la concentración 

de PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 

2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 08 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p(sig=0.017) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 

H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 
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Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa significativa y de 

fuerte correlación.  

4.4. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 18 del mes de mayo. 

• En la figura N° 16 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 

 

Figura N° 16 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 16 se observó que para el día 18 del mes de mayo, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 18.5 °C, con un mínimo de 13.8 °C y un promedio de 16.4 °C.  

 

• En la figura N° 17 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 
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Figura N° 17 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente de la 

estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 17 se observó que para el día 18 del mes de mayo, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 95 %, con un mínimo de 62% y un promedio de 87%. 

• En la figura N° 18 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-ZIRS-01 y CA- ZIRS-02. 

 

Figura N° 18 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA- ZIRS-01 y CA- ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM- ZIRS-01. 

En la figura N° 18 se observó que para el día 18 del mes de mayo, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 2.9 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.6 m/s. 

 

 

• En la figura N° 19 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 18 de mayo.  
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Figura N° 19: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 19 rosa de vientos se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 3.6, con una predominancia y 

determinación de brisa ligera, alcanzando la brisa suave en dirección Norte (N) 

y tiene una totalidad de 62.89% vientos en calma. 

• En la figura N° 20 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y ZIRS-02. 
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Figura N° 20: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-

01 y CA-ZIRS-02. 

En la siguiente figura N° 20 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-ZIRS-01 la concentración fue de 

27.69 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-ZIRS-02 la concentración 

fue de 30.78 µg/m3. 

4.5. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 19 en el mes de mayo. 

• En la figura N° 21 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZIM-01 y CA-ZIM-02. 

 

Figura N° 21 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-ZIM-01 y CA-ZIM-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIM-01. 

 

En la figura N° 21 se observó que para el día 19 del mes de mayo, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 19.3 °C, con un mínimo de 14.8 °C y un promedio de 16.9 °C.  

• En la figura N° 22 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-ZIM-01 y CA-ZIM-02. 
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Figura N° 22 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-ZIM-01 y CA-ZIM-02, perteneciente de la 

estación EM-ZIM-01. 

En la figura N° 22 se observó que para el día 19 del mes de mayo, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 92 %, con un mínimo de 56% y un promedio de 77%. 

• En la figura N° 23 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-ZIM-01 y CA- ZIM-02. 

 

Figura N° 23 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA- ZIM-01 y CA- ZIM-02, perteneciente 

de la estación EM- ZIM-01. 

En la figura N° 23 se observó que para el día 19 del mes de mayo, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 3.8 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.5 m/s. 
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• En la figura N° 24 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 19 de mayo.  

 

Figura N° 24: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 24 rosa de vientos se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.7, con una predominancia y 

determinación de brisa suave, alcanzando la brisa moderada en dirección 

Noroeste (NO) y tiene una totalidad de 59.79% vientos en calma. 

• En la figura N° 25 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIM-01 y ZIM-02. 
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Figura N° 25: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIM-

01 y CA-ZIM-02. 

En la siguiente figura N° 25 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo, que para el punto de muestreo CA-ZIM-01 la concentración fue de 

61.21 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-ZIM-02 la concentración 

fue de 38.62 µg/m3. 

4.6. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 20 en el mes de mayo. 

• En la figura N° 26 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-DPM-01 y CA-DPM-02. 

 

Figura N° 26 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-DPM-01 y CA-DPM-02, perteneciente 

de la estación EM-DPM-01. 
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En la figura N° 26 se observó que para el día 20 del mes de mayo, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 19.5 °C, con un mínimo de 15.5 °C y un promedio de 17.5 °C.  

• En la figura N° 27 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-DPM-01 y CA-DPM-02. 

 

Figura N° 27 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-DPM-01 y CA-DPM-02, perteneciente de la 

estación EM-DPM-01. 

En la figura N° 27 se observó que para el día 20 del mes de mayo, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 96 %, con un mínimo de 66% y un promedio de 87%. 

• En la figura N° 28 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-DPM-01 y CA-DPM-02. 
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Figura N° 28 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-DPM-01 y CA-DPM-02, perteneciente 

de la estación EM-DPM-01. 

En la figura N° 28 se observó que para el día 20 del mes de mayo, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 3.8 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 1.1 m/s. 

 

• En la figura N° 29 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 20 de mayo.  

 

Figura N° 29: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 29 rosa de vientos se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.7, con una predominancia y 

determinación de brisa suave, alcanzando una brisa moderada en dirección 

Noroeste (NO) y tiene una totalidad de 45.36% vientos en calma. 

• En la figura N° 30 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-DPM-01 y CA-DPM-02. 
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Figura N° 30: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-DPM-

01 y CA-DPM-02. 

En la siguiente figura N° 30 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-DPM-01 la concentración fue de 

15.38 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-DPM-02 la concentración 

fue de 8.48 µg/m3. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  

Tabla N° 09 Prueba de normalidad - Sotaventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.191 3   0.997 3 0.900 

Humedad 
relativa 

0.385 3   0.750 3 0.000 

Velocidad del 
viento 

0.328 3   0.871 3 0.298 

Concentració
n de PM10 

0.284 3   0.933 3 0.501 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la tabla N° 09 se muestra que las variables presentadas tienen un 

comportamiento normal, a excepción de la variable humedad relativa con un 

valor de 0.000, por otro lado la variable temperatura obtiene un valor de 0.900, 

mientras que la variable velocidad del viento tiene un valor de 0.298 y la 

variable concentración de Pm10, que obtienen un 0.501 en su valor significativo, 

por lo tanto al encontrar una sola variable que no cumple con la normalidad, se 
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toma la decisión de proceder a evaluar los datos a través de la estadística no 

paramétrica.  

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 10 Análisis de correlación – Sotaventos 

Correlaciones 

  Temperatura Humedad 
Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Rho de 
Spearman 

Temperatura Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 0.000 0.500 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

  0.000 0.007 0.017 

N 3 3 3 3 

Humedad Coeficiente 
de 
correlación 

0.000 1.000 0.866 -0.866 

Sig. 
(bilateral) 

0.000   0.033 0.033 

N 3 3 3 3 

Velocidad del 
viento 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.866 1.000 -1,000** 

Sig. 
(bilateral) 

0.017 0.033   0.033 

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Coeficiente 
de 
correlación 

-0.500 -0.866 -1,000** 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

0.017 0.033     

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Hipótesis específica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 
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Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 10 la existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.866, indicando una relación inversa significativa y de fuerte 

correlación. 

 

Hipótesis específica: El viento tendrá influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 10 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= -1.000, indicando que la relación es inversa 

significativa y de fuerte correlación.  
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Hipótesis específica: La temperatura tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 10 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p (sig=0.017) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 

H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa significativa y de 

fuerte correlación.  

 

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  

Tabla N° 11 Prueba de normalidad - Barloventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.191 3   0.997 3 0.900 

Humedad 
relativa 

0.385 3   0.750 3 0.000 

Velocidad del 
viento 

0.328 3   0.871 3 0.298 

Concentración 
de PM10 

0.288 3   0.929 3 0.484 
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a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la tabla N° 11 se muestra que las variables presentadas tienen un 

comportamiento normal, a excepción de la variable humedad relativa con un 

valor de 0.000, por otro lado la variable temperatura obtiene un valor de 0.900, 

mientras que la variable velocidad del viento tiene un valor de 0.298 y la variable 

concentración de pm10, que obtienen un 0.484 en su valor significativo, por lo 

tanto al encontrar una sola variable que no cumple con la normalidad, se toma la 

decisión de proceder a evaluar los datos a través de la estadística no 

paramétrica. 

 

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 12 Análisis de correlación – Barloventos 

Correlaciones 

  Temperatura Humedad 
Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Rho de 
Spearman 

Temperatura Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 0.000 0.500 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

  0.008 0.667 0.027 

N 3 3 3 3 

Humedad Coeficiente 
de 
correlación 

0.000 1.000 0.866 -0.866 

Sig. 
(bilateral) 

0.000   0.333 0.033 

N 3 3 3 3 

Velocidad del 
viento 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.866 1.000 -1,000** 

Sig. 
(bilateral) 

0.027 0.033   0.033  

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Coeficiente 
de 
correlación 

-0.500 -0.866 -1,000** 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

0.027 0.033     

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).  

VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Hipótesis especifica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 

2021. 

Hipótesis nula  
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H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 12 la existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.866, indicando una relación inversa significativa y de fuerte 

correlación. 

 

Hipótesis específica: El viento tendrá influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 
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Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 12 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p(sig=0.033) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= -1.000, indicando que la relación es inversa 

significativa y de fuerte correlación.  

 

Hipótesis especifica: La temperatura tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 

2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 12 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p(sig=0.027) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 

H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa significativa y de 

fuerte correlación.  
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4.7. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 08 en el mes de junio. 

• En la figura N° 31 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 

 

Figura N° 31 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 31 se observó que para el día 08 del mes de junio, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 22.5 °C, con un mínimo de 19 °C y un promedio de 20.6 °C.  

• En la figura N° 32 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 
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Figura N° 32 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente de la 

estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 32 se observó que para el día 08 del mes de junio, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 93 %, con un mínimo de 60% y un promedio de 83%. 

• En la figura N° 33 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 

 

Figura N° 33 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02, perteneciente 

de la estación EM-ZIRS-01. 

En la figura N° 33 se observó que para el día 08 del mes de junio, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 3.8 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.4 m/s. 

 

• En la figura N° 34 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 08 de junio.  
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Figura N° 34: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 34 rosa de vientos, se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.7, con una predominancia y 

determinación de brisa suave, alcanzando la brisa moderada en dirección Norte 

noroeste (NNO) y tiene una totalidad de 56.70% vientos en calma. 

• En la figura N° 35 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-01 y CA-ZIRS-02. 
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Figura N° 35: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZIRS-

01 y CA-ZIRS-02. 

En la siguiente figura N° 35 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo, que para el punto de muestreo CA-ZIRS-01 la concentración fue de 

24.31 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-ZIRS-02 la concentración 

fue de 33.05 µg/m3. 

4.8. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 9 en el mes de junio. 

• En la figura N° 36 se muestra la variable: temperatura, para el punto 

de muestreo CA-IVP-01. 

 

Figura N° 36 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para el punto, CA-IVP-01 perteneciente de la estación 

EM-IVP-01. 

En la figura N° 36 se observó que para el día 09 del mes de junio, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 21.9 °C, con un mínimo de 15.5 °C y un promedio de 18.1 °C.  

• En la figura N° 37 se muestra la variable: Humedad relativa, para el 

punto de muestreo CA-IVP-01. 
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Figura N° 37 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para el punto CA-IVP-01, perteneciente de la estación EM-IVP-

01. 

En la figura N° 37 se observó que para el día 09 del mes de junio, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 89 %, con un mínimo de 55% y un promedio de 79%. 

• En la figura N° 38 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-IVP-01. 

 

Figura N° 38 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-IVP-01, perteneciente de la estación 

EM-IVP-01. 

En la figura N° 38 se observó que para el día 09 del mes de junio, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 4.8 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 1.2 m/s. 
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• En la figura N° 39 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 09 de junio.  

 

Figura N° 39: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 39 rosa de vientos, se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.7, con una predominancia y 

determinación de brisa suave, alcanzando una brisa modera en dirección Norte 

noroeste (NNO) y tiene una totalidad de 42.27% vientos en calma. 

• En la figura N° 40 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en el punto de muestreo CA-IVP-01. 
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Figura N° 40: concentración de PM10 en el punto de muestreo CA-IVP-01. 

En la siguiente figura N° 40 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-IVP-01 la concentración fue de 

24.10 µg/m3. 

4.9. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 9 en el mes de junio. 

• En la figura N° 41 se muestra variable: temperatura, para el punto 

de muestreo CA-PS-01. 
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Figura N° 41 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para el punto, CA-PS-01 perteneciente de la estación 

EM-PS-01. 

En la figura N° 41 se observó que para el día 09 del mes de junio, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 22.5 °C, con un mínimo de 19 °C y un promedio de 20.5 °C.  

• En la figura N° 42 se muestra variable: Humedad relativa, para el 

punto de muestreo CA-PS-01. 

 

Figura N° 42 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para el punto CA-PS-01, perteneciente de la estación EM-PS-

01. 

En la figura N° 42 se observó que para el día 09 del mes de junio, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 90 %, con un mínimo de 59% y un promedio de 79%. 

• En la figura N° 43 se muestra variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-PS-01. 
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Figura N° 43 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-PS-01, perteneciente de la estación 

EM-PS-01. 

En la figura N° 43 se observó que para el día 09 del mes de junio, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 3.5 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.5 m/s. 

 

• En la figura N° 44 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 09 de junio.  
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Figura N° 44: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 44 rosa de vientos, se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 3.6, con una predominancia y 

determinación de brisa ligera, alcanzando la brisa suave en dirección Norte 

noroeste (NNO) y tiene una totalidad de 62.89% vientos en calma. 

• En la figura N° 45 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en el punto de muestreo CA-PS-01. 

 

Figura N° 45: concentración de PM10 en el punto de muestreo CA-PS-01. 

En la siguiente figura N° 45 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-PS-01 la concentración fue de 

17.64 µg/m3. 

4.10. Comportamiento de manera horaria de las variables meteorológicas 

del día 10 en el mes de junio. 

• En la figura N° 46 se muestra la variable: temperatura, para los 

puntos de muestreo CA-ZISC-01 y CA-ZISC-02. 
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Figura N° 46 comportamiento de manera horaria de la variable 

temperatura (°C), para los puntos, CA-ZISC-01 y CA-ZISC-02, 

perteneciente de la estación EM-ZISC-01. 

En la figura N° 46 se observó que para el día 10 del mes de junio, la 

temperatura tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 28 °C, con un mínimo de 20.5 °C y un promedio de 24.2 °C.  

• En la figura N° 47 se muestra la variable: Humedad relativa, para los 

puntos de muestreo CA-ZISC-01 Y CA-ZISC-02. 

 

Figura N° 47 comportamiento de manera horaria de la variable Humedad 

relativa (%), para el punto CA-ZISC-01 y CA-ZISC-02, perteneciente de la 

estación EM-ZISC-01. 

En la figura N° 47 se observó que para el día 10 del mes de junio, la humedad 

relativa tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un máximo 

de 92 %, con un mínimo de 64% y un promedio de 87%. 
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• En la figura N° 48 se muestra la variable: Velocidad del viento, en el 

punto de muestreo CA-ZISC-01 y CA- ZISC-02. 

 

Figura N° 48 comportamiento de manera horaria de la variable velocidad 

del viento (m/s), para los puntos CA-ZISC-01 y CA-ZISC-02, perteneciente 

de la estación EM- ZISC-01. 

En la figura N° 48 se observó que para el día 10 del mes de junio, la velocidad 

del viento tiene un comportamiento variado, en las cuales se reporta un 

máximo de 4.4 m/s, un mínimo de 0 m/s y un promedio de 0.6 m/s. 

• En la figura N° 49 se muestra la rosa de vientos del periodo de 

muestreo 10 de junio.  
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Figura N° 49: Rosa de vientos horario en el periodo de muestreo. 

De acuerdo a la figura N° 49 rosa de vientos, se pudo apreciar que tiene una 

variación de forma constante, pero a su vez también cuenta con una 

distribución representativa de vientos de 0.50 a 5.70, con una predominancia y 

determinación de brisa ligera, alcanzando la brisa moderada en dirección Norte 

(N) y tiene una totalidad de 64.95% vientos en calma. 

• En la figura N° 50 se muestra el resultado de la concentración de 

PM10 en los puntos de muestreo CA-ZISC-01 y CA-ZISC-02. 

 

Figura N° 50: concentración de PM10 en los puntos de muestreo CA-ZISC-

01 y CA-ZISC-02. 

En la siguiente figura N° 50 se pudo apreciar la comparación de la 

concentración de PM10 con el estándar de calidad ambiental (ECA), en el cual 

se obtuvo que para el punto de muestreo CA-ZISC-01 la concentración fue de 

19.92 µg/m3, mientras que para el punto de muestreo CA-ZISC-02 la concentración 

fue de 30.06 µg/m3. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  
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Tabla N° 13 Prueba de normalidad - Sotaventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.214 3   0.989 3 0.802 

Humedad 
relativa 

0.175 3   1.000 3 1.000 

Velocidad del 
viento 

0.292 3   0.923 3 0.463 

Concentración 
de PM10  

0.370 3   0.786 3 0.081 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la tabla N° 13 Se muestra que las variables presentadas tienen un 

comportamiento normal, teniendo a la variable temperatura con un valor de 

0.802 en su valor significativo, por otro lado la variable humedad relativa tiene 

un valor de 1.000, mientras que la variable velocidad del viento tiene un valor 

de 0.463 y la variable concentración de pm10 un valor de 0.081, siendo todas 

las variables mayor al 0.05, se concluye que los datos de la muestra se 

distribuyen de manera normal, por lo tanto, se cumple la normalidad y se puede 

proceder a analizar los datos con estadística paramétrica. 

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 14 Análisis de correlación – Sotaventos 

Correlaciones 

  Temperatura Humedad 
Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Temperatura Correlación 
de Pearson 

1 0.995 -0.645 -0.895 

Sig. 
(bilateral) 

  0.066 0.554 0.044 

N 3 3 3 3 

Humedad Correlación 
de Pearson 

0.995 1 -0.721 -0.844 

Sig. 
(bilateral) 

0.066   0.488 0.040 

N 3 3 3 3 

Velocidad del 
viento 

Correlación 
de Pearson 

-0.645 -0.721 1 0.236 

Sig. 
(bilateral) 

0.554 0.488   0.018 

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Correlación 
de Pearson 

-0.895 -0.844 0.236 1 

Sig. 
(bilateral) 

0.044 0.040 0.018   

N 3 3 3 3 

 **. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).   
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VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Hipótesis específica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 14 la existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.040) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una fuerza de 

Pearson de r= -0.844, indicando una relación inversa significativa y de fuerte 

correlación. 

 

Hipótesis especifica: El viento tendrá influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 
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Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 14 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.018) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Pearson de r= 0.236, indicando que la relación es directa significativa 

y de débil correlación.  

 

Hipótesis especifica: La temperatura tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 14 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p (sig=0.044) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 
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H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 

Pearson de r= -0.895, indicando que la relación es inversa significativa y de 

fuerte correlación.  

 

Prueba de Normalidad: Distribución de la muestra  

Tabla N° 15 Prueba de normalidad – Barloventos 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 0.377 3   0.770 3 0.045 

Humedad 
relativa 

0.175 3   1.000 3 1.000 

Velocidad del 
viento 

0.175 3   1.000 3 1.000 

Concentració
n de PM10 

0.316 3   0.889 3 0.351 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

En la tabla N° 15 se muestra que las variables presentadas tienen un 

comportamiento normal, a excepción de la variable temperatura con un valor de 

0.045, por otro lado la variable humedad relativa obtiene un valor de 1.000, 

mientras que la variable velocidad del viento tiene un valor de 1.000 y la 

variable concentración de pm10, que obtienen un 0.351 en su valor significativo, 

por lo tanto al encontrar una sola variable que no cumple con la normalidad, se 

toma la decisión de proceder a evaluar los datos a través de la estadística no 

paramétrica. 

Análisis de correlación múltiple  

Tabla N° 16 Análisis de correlación – Barloventos 

Correlaciones 

  Temperatura Humedad 
Velocidad 
del viento 

Concentración 
de PM10 

Rho de 
Spearman 

Temperatura Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 1,000** 0.500 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

    0.667 0.017 

N 3 3 3 3 

Humedad Coeficiente 
de 
correlación 

1,000** 1.000 0.500 0.500 

Sig. 
(bilateral) 

    0.667 0.027 

N 3 3 3 3 
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Velocidad del 
viento 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.500 1.000 -0.500 

Sig. 
(bilateral) 

0.667 0.667   0.027 

N 3 3 3 3 

Concentración 
de PM10 

Coeficiente 
de 
correlación 

0.500 0.500 -0.500 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

0.017 0.027 0.027   

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).  

 

VERIFICACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Hipótesis especifica: La Humedad tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la humedad en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 16 la existencia de correlación entre la variable 

humedad relativa y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.027) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores de humedad y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= 0.500, indicando una relación directa significativa y de 

moderada correlación. 

 



70 
 

Hipótesis especifica: El viento tendrá influencia en la concentración de PM10, 

en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia del viento en la concentración de PM10 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  

Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 16 la existencia de correlación entre la variable 

velocidad del viento y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor 

hallado es -p (sig=0.027) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo 

que se acepta H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe 

correlación favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una 

fuerza de Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa 

significativa y de moderada correlación.  

 

Hipótesis especifica: La temperatura tendrá influencia en la concentración de 

PM10, en actividades constructivas del subtramo 6, vía Panamericana sur 2021. 

Hipótesis nula  

H0: Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Hipótesis alterna  

H1: No Existe influencia de la temperatura en la concentración de PM10. 

Nivel de significancia: α =0,05 

Regla de decisión  
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Se acepta H0 y se rechazar H1 si el P es menor a 0.05 

Se rechaza H0 y se acepta H1 si el P es mayor a 0.05 

Interpretación:  

Se evidencia en la tabla N° 16 la existencia de correlación entre la variable 

temperatura y concentración de PM10, ya que el coeficiente de valor hallado es -

p (sig=0.017) y con un nivel de significancia menor al 0.05, por lo que se acepta 

H0 y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que existe correlación 

favorable entre los valores velocidad del viento y PM10 con una fuerza de 

Spearman de r= -0.500, indicando que la relación es inversa significativa y de 

moderada correlación.  
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V. DISCUSIÓN  

 

Hipótesis general: “Las variables meteorológicas influyen en la concentración 

de PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur 

2021. En las tablas N° 06; 10; 14 perteneciente a la evaluación de los 3 meses 

evaluados, para los puntos sotaventos, se logra observar que dichas variables 

meteorológicas y la concentración de PM10 son inferiores al nivel de 

significancia Rho de Spearman de 0.05, con la cual se estaría confirmando la 

hipótesis de la investigación, Mientras que para las tablas N° 08; 12; 16 

perteneciente a la evaluación de los meses establecidos en el estudio, para los 

puntos barloventos, se contrasta que las variables meteorológicas y la 

concentración de PM10 del mismo modo son inferiores al nivel de significancia 

de 0.05, evaluadas en la prueba de hipótesis Rho de Spearman,  el cual 

confirma su asociación.  

 

En la investigación la Humedad Relativa presenta una influencia en la 

concentración de PM10, en los dos últimos meses evaluados, pues dicha 

variable presenta grados de correlación para los 3 meses en los Sotaventos de, 

0.000; -0.866; -0.844, mientras que en lo Barloventos los valores son, -0.866; -

0.866; 0.500, para MONTOYA et. al, (2012), menciona que hay una existencia 

en las relaciones de la variable meteorológica humedad y la concentración de 

PM10 en exteriores, a pesar de que los valores fuesen bajos, dichos 

coeficientes de correlación obtenidos son moderados, pues a medida que esta 

variable meteorológica aumenta la concentración de PM10 disminuye, según lo 

mencionado por MONTOYA el valor negativo encontrado en los resultados 

demuestran el comportamiento de la variable meteorológica y el PM10 ser 

inversamente proporcional, mientras que ROJANO, PÉREZ Y FREYLE, (2012) 

Muestran las concentraciones de material particulado y la humedad relativa 

menor al 70% presentan un aumento en la correlación, lo cual podría estar 

asociado a reacciones de forma higroscópica, como vendría a ser los casos 

inversión térmica y absorción de la humedad.  
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VALLE et al. (2013) obtuvieron resultados de correlación negativos para las 

mismas variables, el autor menciona que a medida que la humedad aumenta, 

los promedios de PM10 tienen una tendencia de disminución, por otro lado, 

infiere que valores de humedad de 55% a 65 % tienden a facilitar la formación 

del material particulado, ya que muestran una facilidad en la suspensión sobre 

el suelo.  

 

En cuanto a la variable meteorológica velocidad del viento, los valores 

obtenidos de correlación para los tres meses en los Sotaventos son, -0.500; -

1,000; 0.236, y para los Barloventos, -1.000; -1.000; -0.500, según 

GUTIERREZ y POMA, (2015) indican que la velocidad del viento y el material 

PM2.5 suspendido en el aire tienen una tendencia inversamente proporcional ya 

que a medida que la velocidad del viento disminuye mayor será la cantidad de 

material PM2.5 en suspensión, mientras MARCANO, (2015) menciona que las 

brisas de mar tanto para montañas y valles es donde normalmente se producen 

una acumulación de diversos contaminantes, la cual influye significativamente 

en la concentración del material particulado, principalmente en las zonas en la 

cual existe la presencia de estos vientos, es por ello que claramente se obtiene 

una correlación directa débil, por otro lado BUITRAGO y TEJEIRO (2019), 

mencionan que las concentraciones más significativas de PM10 que se 

encuentran entre 60 y 120 ug /m3, tienden a corresponder a valores de 

velocidad del viento que son menores a 2 m/s. mientras que las 

concentraciones menos significativas o bajas, correspondieron a los valores del 

viento de más 2 m/s. así mismo precisa que por cada metro por segundo que 

aumenta la velocidad del viento, en promedio la concentración tiende a 

disminuir en 5.77 ug/m3, pues evidencia de manera clara, que el viento arrastra 

y dispersa el PM10 a lugares lejanos. Lo mencionado por MARCANO, 

BUITRAGO Y TEJEIRO confirman el resultado positivo de 0.236 en el 

Sotavento pues según la evaluación de rosa de vientos en dicha zona de 

estudio la representatividad de vientos va de brisa ligera, alcanzando la brisa 

moderada y superando velocidades de 2 m/s. Mientras que,  ARRIETA, Alvaro 

(2016), la velocidad y dirección del viento tienden a condicionar al 

contaminante y determina que, si el viento tiende a favorecer en dirección y 
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velocidad a la pluma, esta puede tener una dispersión de hasta unos 200 m. 

VALLE et al. (2013) tuvieron resultados de -0,306 y -0,227 en su correlación, 

pues en su investigación menciona, que concentraciones de PM10 suelen 

disminuir a medida que los vientos aumentan en su velocidad, dichos 

resultados mostrados tienden a tener un rango de correlación moderada a 

débil, pues sus picos máximos de velocidades alcanzaron los 3.0 m/s.  

por otro lado, KENNETH, Wark y WARNER, Cecil (2019), mencionan que la 

dispersión del contaminante principalmente está condicionada por la topografía 

del lugar, esta puede tener una influencia directa en la obstrucción de 

corrientes de aire, que pueden limitar la dispersión y su dirección, limitando las 

velocidades del viento.  

 

Para la variable temperatura y concentración de PM10, se pudo identificar 

valores de correlación en los Sotaventos de -1.000; -0.500; -0.844, mientras 

que, para los Barloventos, -0.500; -0.500; -0.500. Según BUITRAGO y 

TEJEIRO (2019), la influencia de las variables meteorológicas temperatura y 

velocidad del viento en la concentración de PM10 no presenta una influencia de 

forma significativa, los valores que obtuvieron los investigadores fueron de 

0.210 positiva baja, de acuerdo a las condiciones evaluadas por el investigador 

el crecimiento de esta variable, también le corresponde el aumento del 

contaminante, dicha situación está relacionada con actividades fotoquímicas 

que dan fuerza en días con una alta intensidad solar. Según GONZALES, 

(2012) esta variable tiene una gran influencia en la variabilidad de la 

concentración del material particulado PM10, mientras que ACOSTA Fernanda, 

[et al]. (2019) en su estudio confirma dichos resultados de correlación, pues la 

autora menciona que, en lugares donde existe una temperatura muy alta, 

tiende a una disminución de PM10, mientras que una baja temperatura aumenta 

las concentraciones de dicho material.  

 

 



75 
 

MOTOCANCHE, Diego (2019) en su investigación confirma que la variable 

temperatura tiene una influencia en la concentración de material particulado 

con un – p (sig=0,013) con un nivel de correlación moderada, el autor 

menciona claramente que la temperatura y la concentración de material 

particulado tienen un comportamiento inversamente proporcional.  Mientras 

ARRIETA, Alvaro (2016) menciona la existencia de una relación significativa 

entre la concentración de PM10 y la temperatura, pues este tiende a ser mayor 

en los días que aumenta la precipitación.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

1. Se logró determinar que la humedad relativa presenta una influencia de 

manera significativa en la concentración de PM10 en actividades 

constructivas del sub tramo 6, vía Panamericana sur, excepto para el 

mes abril en los sotaventos pues no se logra establecer una relación 

entre dichas variables, por ende no hay existencia de influencia, pues su 

valor de correlación es 0.000, por otro lado en el resto de meses los 

sotaventos y barloventos evaluados, presentan Sig. bilateral Rho de 

Spearman inferior al 0.05, a su vez valores de coeficiente de correlación 

son, -0.866 y -0.844, mientras que en los barloventos presentan valores 

de correlación de, -0.866; -0.866 y 0.500 pues dichos valores se 

encuentran en el rango de correlación nula y fuerte.  

 

2. Se determinó que el viento presenta una influencia significativa en la 

concentración de PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, vía 

Panamericana sur, pues la Sig. bilateral Rho de Spearman es inferior al 

0.05, por otro lado, los resultados en los sotaventos presentan valores 

de coeficiente de correlación de, -0.500; -1.000; 0.236, mientras que, en 

los barloventos, los valores son, -1.000; -1.000; -0.500. Esto debido a 

que la zona de estudio se tiene una predominancia de vientos con 

denominación de brisas suaves, ligeras y moderadas, con velocidades 

que oscilan entre los 0.5 a 5.7 m/s determinantes en el aumento o 

disminución en la concentración del material particulado.  

 

 

3. Se determina que la temperatura, presenta una influencia significativa en 

la concentración de PM10, en actividades constructivas del sub tramo 6, 

vía Panamericana sur, con una Sig. bilateral Rho de Spearman inferior al 

0.05, pues los resultados en los sotaventos, presentan valores de 

coeficiente de correlación de, -1.000; -0.500; -0.895, mientras que, en 

los barloventos, los valores son, -0.500; -0.500; -0.500. dichos valores 

relacionan las variables de manera fuerte. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Para que se pueda lograr un correcto desarrollo de estudios similares, se debe 

de tener en cuenta las recomendaciones planteadas, ya que algunas de estas 

situaciones ocurrieron durante el desarrollo del muestreo y del proyecto en 

general. 

1.  Para la instalación de los puntos de monitoreo que tengan las mismas 

características constructivas, estas tengan la consideración de 

establecerlas a distancias mayores a los 2 metros de la vía, pues esta 

fuente móvil de circulación vehicular podría repercutir significativamente 

en la concentración de material particulado.  

 

2. Realizar estudios que cuente con una mayor frecuencia, en el número 

de días de muestreo, pues así se recopila más información, se obtiene 

mejores resultados y favorece en los análisis de tipos estadísticos, para 

su mejor observación de la línea de tendencia que estas podrían tener.  

 

3. La seguridad es muy importante en este sentido, pues se utiliza equipos 

de un gran valor monetario, pues el periodo de muestreo es de 24 horas 

la cual requiere de una constante vigilancia y cuidado. 

 

4. Realizar estudios similares incluyendo más variables meteorológicas, 

como es la precipitación, una de las más importantes, ya que, en el 

periodo de muestreo para el presente estudio, las precipitaciones fueron 

nulas, esto debido al periodo estacional en la cual se encontraba la zona 

evaluada, por otro lado, realización de mapas y diagramas de dispersión 

de contaminantes, para su mejor diagnóstico de la situación actual del 

estudio. 
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ANEXOS 01: Matriz de operacionalización  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

H. Maxima

H. Minima

%(Porcentaje)

°C (Celsius)

T. Maxima

T. minima

Direccion (0° - 359°) 

Velocidad  (m/s)

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

Variables meteorológicas 

"Toda propiedad o condición de la

atmósfera, cuyo conjunto define el

estado físico del tiempo o del

clima de un lugar determinado,

para un momento o un período de

tiempo dados, las variables

meteorológicas, que se puede

considerar una variable

la temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento, dirección del

viento" (UNC, 2014)

A partir de la obtención de datos con 

una estación metereológica Ventage 

Pro 2 durante 24 horas, por punto de 

muestreo sotavento, teniendo en 

cuenta la humedad,viento, 

presipitación y temperatura 

Humedad

D
EP

EN
D

IE
N

TE

Concentración de PM10

"El PM10 o partículas gruesas,también 

llamadas partículas 

inhalables, son las partículas menores 

a 10 micrómetros, se consideran como 

contaminantes constituidos por 

material líquido y sólido de muy 

diversa 

composición y tamaño, que se 

encuentran en el aire" (Tzintzun et 

al., 

2010)."y pueden ser generadas tanto 

por fuentes móviles como 

estacionarias, de manera natural o 

A partir de la medición con un Hi-vol 

alto volumen, se determinara la 

concentracion del material 

particulado muestreado durante 24 

horas, teniendo encuenta el tamaño 

de particula que sera mayor a 2.5 

micrómetros y menor a 10 

micrómetros.

Composición del PM10

Tamaño de partícula

Mayores a 2.5 

micrómetros
µm

Polvo

µg/m3
Carbono(hollín)

Metales pesados

Menores a 10 

micrómetros 
µm

Temperatura 

Viento 

Matriz de operacionalización 

Titulo: Influencia de las Variables Meteorológicas en la Concentración de PM10,en actividades constructivas del Sub Tramo 6, Panamericana Sur, 2021

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN

Precipitación Total Diaria mm
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ANEXO 02: Matriz de consistencia  

 

Fuente: Elaboración propia 

¿En que medida la precipitación,influye 

en la concentracion de PM10 en 

actividades constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021?

Determinar en que medida la 

precipitación influye en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

La precipitación tendra influencia en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

Problemas Específicos 

¿En que medida la Humedad, influye en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021?

Humedad 

Problema General Objetivo General 

Viento

Temperatura

Las Variables Meteorológicas Influyen en 

la concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

Determinar si las Variables 

Metereológicas, influyen en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

Objetivos Especificos Hipótesis Especificas 

Hipótesis General  Variable Independiente

¿Qué influencia tienen las Variables 

meteorológicas en la concentración de 

PM10,en actividades constructivas del sub 

tramo 6, Panamericana Sur 2021?

Variables  

Meteorológicas

Dimensiones 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGÍA

Titulo: 

Matriz de consistencia 

Influencia de las Variables Meteorológicas en la Concentración de PM10, en actividades constructivas  del Sub Tramo 6, Panamericana Sur, 2021

Concentración de PM10

¿En que medida el Viento, influye en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021?

Dimensiones 

Composicion del PM10

¿En que medida la Temperatura,  influye 

en la concentración de PM10,en 

actividades constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021?

Determinar en que medida la Humedad 

influye en la concentración de PM10,en 

actividades constructivas del sub tramo 

6, Panamericana Sur 2021

Determinar en que medida el Viento 

influye en la concentración de PM10,en 

actividades constructivas del sub tramo 

6, Panamericana Sur 2021

Determinar en que medida la 

Temperatura Influye en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

Tamaño de Particula

La Humedad tendra influencia en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

El Viento tendra influencia en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

La temperatura tendra influencia en la 

concentración de PM10,en actividades 

constructivas del sub tramo 6, 

Panamericana Sur 2021

Variable dependiente

Tipo 

Seis puntos de monitoreo de aire

Aplicada

Enfoque

Cuantitativo

Nivel 

Correlacional

Diseño

No experimental

Población

Muestra

área geográfica del del sub tramo 6 en 

la Panamericana sur 



88 
 

ANEXO 03: Ficha de observación- Cadena de custodia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cliente: Contacto: E-mail: Telf(s).:

Planta Proyecto

3 L/min

5 L/min

16.7 L/min 

PM     10 PM   2.5 PTS
PM

10

PM

2.5

CÓDIGO 

DEL 

CLIENTE

ALTITUD 

(m.s.n.m.)

E: N:

E: N:

Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable del Muestreo: 

Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable del Supervisor de Campo: 

  (*)  Realizar un check para diferenciar el tipo de muestra de bajo volumen. (**) fracción gruesa de material particulado "coarse" (***)considerar las observaciones que afecten ya sea de foma positiva y/o negativa

Lugar:

Número de Solicitud / Cotización:

Empresa:

Título 

Línea de investigación 

FICHA 1 de observación - Cadena de custodia para PM10

Influencia de las variables meteorológicas en la concentración de PM10, durante la construcción del Sub Tramo 6, Panamericana Sur, 2021

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Vasquez Silva, Rudy Alejandro

Firma(s)

Firma(s)

Responsable 

Asesor Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco 

OBSERVACIONES DE CAMPO***

DATOS DEL MUESTREO:  Registrar la información de campo en el siguiente recuadro:

Descripción del punto de muestreo / Estación de muestreo                                                                                                    
GEOREFERENCIA (UTM)

(Sistema, Zona y Banda):   WGS 84, UTM 18L

PM

(10-2.5)**

PM

1

FECHA HORA FECHA HORA

Alto volumen

Bajo volumen    ( * )

M
e
te

o
r
o

lo
g

ía

 CÓDIGO             

DEL             

CLIENTE

INICIO DE MUESTREO FINAL DE  MUESTREO PARÁMETROS

Muestreado por el cliente X
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ANEXO 04: Ficha de registro – Monitoreo Meteorológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Línea de 

investigación 

Responsable 

Asesor 

Observaciones : 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Vasquez Silva, Rudy Alejandro

Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco 

Título 

Influencia de las variables meteorológicas en la concentración de PM10, durante 

la construcción del Sub Tramo 6, Panamericana Sur, 2021

FICHA DE REGISTRO - MONITOREO METEOROLÓGICO 

Punto de Muestreo:   

Operador del muestreo: Vasquez Silva Rudy Alejandro

Datos del equipo :

N° Fecha Hora 
Temperatura 

(°C)

Humedad 

relativa (%)
Velocidad del 

viento (m/s)

Estación Automatica - Davis Ventage Pro II 

Dirección del 

viento 
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ANEXO 05: Validación de instrumentos  
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ANEXO 06: Captura de pantalla Turnitin. 
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ANEXO 07: Carta de aceptación uso de información.  
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ANEXO 08: Resultados de laboratorio, concentración de PM10 mes de abril. 
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ANEXO 09: Resultados de laboratorio, concentración de PM10 mes de mayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

ANEXO 10: Resultados de laboratorio, concentración de PM10 mes de junio. 
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ANEXO 11: Certificado de calibración estación meteorológica.  
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ANEXO 12: Certificado de calibración HI-VOL.  
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Panel fotográfico 

 

 

 

Fotografía N° 1 Registro de información estación meteorológica 

 

 

Fotografía N° 2 Registro de estación meteorológica  
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Fotografía N° 3 monitoreo de material particulado PM10 

 

 

 

 

Fotografía N° 4 monitoreo de material particulado PM10 y meteorología  

 


