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RESUMEN

En la presente investigacion se determiné la concentracion de PM.s y su variacion temporal y
espacial en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) durante el
periodo julio — noviembre del afio 2016, asi como el indice Nacional de Calidad del Aire (INCA)
y la relacion de éste contaminante con las variables meteoroldgicas. Para ello, se trabajo con
muestras de PM2 s colectadas con un muestreador de bajo volumen marca Partisol modelo 2000-
H, en cinco puntos de monitoreo ubicados dentro del campus. Las muestras se colectaron de
forma inter diaria, obteniéndose catorce muestras por punto de monitoreo y setenta en total. Los
resultados mostraron que las concentraciones de PMys en el campus superan el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental del Aire y el Valor Guia de la Organizacion Mundial de la
Salud; siendo 45.24 pg/m?® la concentracion promedio de PM2s en el campus. Ademas, se
encontro que las concentraciones de éste contaminante oscilan en el rango 36.89 —42.92 pg/m3
lo cual determina valores del INCA, que van de 148 a 200, asociados con una calidad del aire
calificada como mala. Por otra parte, se encontrd que las concentraciones de PMzs, a nivel de
campus, variaron durante el cambio estacional (de invierno a primavera), obteniéndose las
concentraciones mas altas durante el periodo de invierno, el cual se asocia con valores bajos de
temperatura, velocidad del viento y radiacion solar (variables meteoroldgicas que guardan una
relacion negativa con la concentracién de PM2;s) y valores altos de humedad relativa (variable
meteoroldgica que guarda una relacion positiva con la concentracion de PMa). Asimismo, se
encontro que las concentraciones de PM2s son similares estadisticamente en todos los dias de
la semana. Por otro lado, en todos los puntos de monitoreo las concentraciones de PMys fueron
similares estadisticamente, lo cual sugiere que a nivel de campus la distribucion de la

concentracion de PM_ s es relativamente homogénea.

Palabras clave: PM2;s, concentracion, variacion temporal, variacion espacial.



ABSTRACT

The present research determined the concentration of PMy,s and its temporal and spatial variation
in the campus of the National Agrarian University La Molina (UNALM), as well as the Air
Quality National Index (INCA) and the relation of this pollutant with the meteorological
variables. To do that were used PM2s samples collected with a low volume sampler Partisol
model 2000-H during the period July — November of the year 2016 in five monitoring sites
located inside the campus. The samples were collected inter daily obtaining fourteen samples
per monitoring site and seventy as a whole. The results showed that the PM> s concentrations in
the campus overcome the National Standard for Environmental Air Quality and the World
Health Organization Guideline Values, being 45.24 pg/m? the average PM2s concentration in
the campus. Furthermore, it was found that the concentrations of this pollutant oscillate in the
rank 36.89 — 42.92 pug/m? which determine INCA values that range from 148 to 200 associated
with an air quality classified as bad. On the other hand, it was found that the PMgs
concentrations in the campus varied during the seasonal change (from winter to spring)
obtaining the highest concentrations during winter, which is associated to low values of
temperature, wind velocity and solar radiation (meteorological variables that have a negative
relation with the PMzs concentration) and high values of relative humidity (meteorological
variable that has a positive relation with the PMgys concentration). Likewise, PMas
concentrations were statically similar in all weekdays. In the other hand, in all the monitoring
sites the PM_ s concentrations were statistically similar which suggest that at a campus level the

distribution of the PM> s concentration is relatively homogeneous.

Key words: PM2 s, concentration, temporal variability, spatial variability.



I. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema global (OMS, 2006). Conforme se ha ido investigando
en el tema, se ha demostrado que los efectos de la contaminacion del aire tienen impactos
globales y regionales. Episodios de sequias prologadas, inundaciones derivadas de lluvias
intensas y nevadas severas, permiten evidenciar que las alteraciones que esta sufriendo el clima
en el planeta se deben a la presencia de contaminantes en la atmdsfera (SEMARNAT, 2011).
Asimismo, la contaminacion atmosférica es vista en Peru y en otros paises como un problema
local, el cual principalmente se manifiesta en las grandes ciudades. De la gran variedad de
contaminantes atmosféricos, el material particulado ha ido adquiriendo importancia
paulatinamente con respecto a dos puntos de vista principales, el dafio a la salud humana y su
contribucion al cambio climéatico (SEMARNAT, 2011).

Querol (2004) y Amdur, citado por Ibafiez (2008) mencionan que el material particulado es una
mezcla de particulas solidas, liquidas o una combinacion de ambas, compuestas por sustancias
organicas e inorganicas, y dicha composicion varia de un lugar a otro. Este contaminante varia
en tamafio, composicion y origen, por lo cual resulta conveniente clasificar las particulas, segun
sus propiedades aerodindmicas, en particulas gruesas y particulas finas (Korc, citado por Ibafiez
2008, Johansson, citado por Silva et al. 2013). Estas Ultimas incluyen al material particulado
con diametro aerodindAmico menor a 2,5 micras, conocido cominmente como PM3;s, el cual se
puede originar a partir de fuentes primarias como las emisiones (Gao et al., 2015), asi como por
otros procesos secundarios que involucran reacciones quimicas en la atmdsfera entre
contaminantes atmosféricos precursores (Finlayson, citado por Massoud et al. 2011; Gao et al,.
2015). Asimismo, la concentracion de PMazs en el aire generalmente no es constante entre
diferentes puntos ni en diferentes dias; esta dinamica de la concentracion de PMzs indica que

presenta variacion espacial y temporal, generalmente asociadas a condiciones del entorno, como



la topografia, las actividades humanas, y condiciones o variables meteoroldgicas, como la
temperatura, precipitacion, humedad, velocidad y direccion del viento (Garcia y Tantalean,

2008; Van der Wal y Janssen, Giri et al. y Unal et al., citados por Silva et al. 2013).

A nivel mundial se ha reportado que elevadas concentraciones de contaminantes atmosféricos
pueden tener efectos adversos sobre la salud y el ambiente. La contaminacién del aire puede
tener consecuencias graves como la exacerbacion de las enfermedades respiratorias y la muerte
prematura en personas. Debido al tamafio del PM2s y su capacidad para ingresar directamente
al sistema respiratorio y depositarse en los alveolos pulmonares (region alveolar), éste ha sido
asociado con causas de morbilidad y mortalidad (Brunekreef et al., 1995; CAFE Programme,
2004; OMS, 2006; Pope et al., citado por Massoud et al. 2011). Estudios han demostrado una
fuerte correlacion entre las concentraciones de material particulado fino (PM_s) y problemas
respiratorios, determinando que un incremento de las concentraciones de este contaminante
puede incrementar el nimero de ingresos hospitalarios y mortalidad diaria (Garcia y Tantalean,
2008; Schwartz et al., citado por Silva et al. 2013); asimismo, dichos estudios concluyen que la
exposicion a elevadas concentraciones de PM2s puede causar enfermedades pulmonares de
obstruccion cronica, reduccién de la capacidad funcional del pulmén tanto en nifios como en
adultos, probabilidad de adquirir cancer de pulmén y reduccién en la expectativa de vida debido

a mortalidad cardiopulmanar (Pope 111 et al, citado por Yepés et al. 2010).

Entre las capitales latinoamericanas, Lima es una de las ciudades con el peor cuadro de
contaminacion atmosférica, lo cual no solo perjudica la calidad de vida de sus habitantes, sino
que le impide seguir ganando atractivo como centro para hacer negocios (Salazar y Townsend,
2009). La direccion de los vientos y la distribucion de los cerros hacen que la contaminacion
afecte principalmente a los distritos limefios localizados en el norte y el este (Garcia y Tantalean,
2008; Salazar y Townsend, 2009). En los ultimos afios, las concentraciones de contaminantes
atmosféricos, incluido el material particulado fino (PMys), han superado estandares
internacionales de proteccion publica, lo cual ha motivado a las instituciones publicas a
desarrollar politicas de gestion ambiental para contrarrestar y controlar los impactos causados

por esta situacién con la finalidad de proteger a la salud publica de los efectos adversos (Garcia
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y Tantalean, 2008). Actualmente, el pais cuenta con Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire y su Reglamento aprobados por Decreto Supremo N° 074-2001-PCM y
Decreto Supremo 003-2008-MINAM, siendo este ultimo el que contiene el estandar de calidad
ambiental para PMzs (DIGESA, 2005).

La Universidad Nacional Agraria La Molina, localizada en la zona este de la provincia de Lima,
en el distrito de La Molina, es un lugar como muchos otros donde no se han desarrollado estudios
para determinar la calidad del aire en relacion al contaminante PM2;s; por lo tanto se desconoce
si la comunidad universitaria esta expuesta a elevados niveles de concentracion de dicho
contaminante que sobrepasen el Estdndar Nacional de Calidad Ambiental respectivo y, por ende,
si su salud esté siendo afectada. Debido a esto, se considerd necesario realizar una investigacion
acerca de la determinacion del nivel de concentracion de PMys y el andlisis de su variacién
temporal y espacial en el aire del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina, de
manera in situ, para conocer como es la calidad del aire con respecto a éste contaminante, y

tener asi un indicio de si la salud de la comunidad universitaria esta siendo afectada o no.

Es por ello que, como una forma de aporte de informacion bésica, util para la una futura toma
de decisiones, la presente investigacion pretende medir la concentracién de PMz s y determinar
la variacion temporal y espacial de ésta en el aire ambiental del campus de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Por otro lado, es necesario aclarar que la presente investigacion
no pretende identificar o realizar un inventario de las fuentes especificas del PM2s muestreado,
ya que esta enfocada a la determinacion de los niveles de concentracidn y su comportamiento

en el tiempo y el espacio.



Objetivo General

Determinar la concentracién, variacion temporal y espacial del material particulado con
diametro aerodinamico menor a 2,5 micras (PMz;s) en el aire ambiental del campus de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, para evaluar la calidad del mismo en relacion a
Estandares de Calidad nacionales e internacionales, durante el periodo julio — noviembre del
afio 2016.

Objetivos Especificos

- Medir la concentracion de PMzs en el aire ambiental.

- Determinar la variacién temporal de la concentracion de PM2s en el aire ambiental.

- Determinar el indice Nacional de Calidad del Aire y evaluar el estado de la calidad del

aire respecto al PMzs.

- Evaluar la relacion entre el PM2 s y las variables meteoroldgicas.

- Determinar la variacion espacial de la concentracion de PMz s en el aire ambiental.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion atmosférica es definida como la presencia en la atmésfera de uno o mas
contaminantes, o combinaciones de éstos, en cantidades tales y con tal duracion que puedan
afectar la vida de personas, animales, plantas o la propiedad, interferir con el goce de la vida, y
el ejercicio de las actividades (Wark y Warner, 1994). Tales contaminantes pueden ser
introducidos a la atmdésfera por causas naturales o por la accion del hombre (Inza, 2006). Segun
normas nacionales e internacionales, se ha denominado a un grupo de especies quimicas como
contaminantes atmosféricos criterio debido a que estas son utilizadas como criterio para evaluar
la calidad del aire (OEFA, 2015). En el Per( son considerados contaminantes criterio el
mondxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO3), 6xidos de nitrégeno (NOx), ozono (O3),
hidrégeno sulfurado (H2S) y el material particulado (PM) (SENAMHI, 2013).

2.2. MATERIAL PARTICULADO

2.2.1. DEFINICION

El material particulado atmosférico o particulas ambientales, es el conjunto de particulas solidas,
liquidas o una combinacién de ambas, que se encuentran en suspension en la atmosfera
(Mészaros, citado por Inza 2006). Estas particulas se caracterizan por variar en tamafio,
composicion y origen de un lugar a otro (Ibafiez 2008). La concentracion de material particulado
en el aire se expresa en microgramo de particulas por metro ctbico de aire (ug/m®) (OEFA,
2015).



2.2.2. CLASIFICACION DEL MATERIAL PARTICULADO

Las particulas se pueden clasificar de muchas maneras usando diferentes criterios. El criterio
mas comun de clasificacion es el tamafio de las particulas. Sin embargo, debido a que las
particulas tienen una infinidad de formas, no es posible caracterizarlas con una sola magnitud
geométrica real, por ello se utiliza el diametro aerodinamico como un indicador del tamafio de
la particula, el cual es igual al diametro de una particula esférica con densidad unitaria que tiene
la misma velocidad terminal (velocidad constante que alcanza la particula debido a la fuerza de
arrastre ejercida por el fluido a través del cual se estda moviendo) que la particula considerada
bajo condiciones de temperatura, presion y humedad existentes, independientemente de su
forma, tamafio o densidad (CAFE Programme, 2004; Ibafiez, 2008; SEMARNAT, 2011). Segun
el tamafio, el material particulado se clasifica de la siguiente forma (Ibafiez, 2008; SEMARNAT,
2011).

- Particulas Totales en Suspension (PTS): incluyen particulas con diametro
aerodinamico menores a 50 micras, con capacidad para permanecer suspendidas en el
aire. No es buen indicador de exposicion relativa a la salud debido a que algunas PTS,

gracias a su tamafio, no pueden ingresar al sistema respiratorio humano.

- PMuo: incluyen a las particulas con didmetro aerodindmico menor a 10 micras. Son
consideradas indicadores de exposicion relativa a la salud debido a que pueden penetrar
el sistema respiratorio y Ilegar hasta los conductos superiores del pulmén (bronquios).
También son denominadas particulas gruesas (particulas con tamafio comprendido entre

10 y 2,5 micras)

- PMzs: incluyen a las particulas con diametro aerodindmico menor a 2,5 micras. Son
consideradas indicadores de exposicion relativa a la salud debido a que pueden penetrar
en el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos mas bajos del pulmén (alveolos).

También son denominadas particulas finas.



Existen otros criterios mas basicos de clasificacion del material particulado, como es el origen
de estas. Segun el origen se distinguen dos clasificaciones del material particulado
(SEMARNAT 2011).

- Particulas Primarias: incluye aquellas que son emitidas directamente hacia la
atmosfera desde diversas fuentes, por ejemplo, a través del humo oscuro emitidos por el
tubo de escape de un vehiculo motorizado (emision de PM1o Yy PM2;5) 0 resuspension de

polvo desde una superficie (emision de PMioy PM2;s).

- Particulas Secundarias: incluye aquellas que se forman en la atmdsfera por medio de
reacciones quimicas entre materiales o contaminantes gaseosos Ilamados precursores

(diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, por ejemplo).

2.3. MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO AERODINAMICO
MENOR A 2,5 MICRAS (PMz25)

2.3.1. CARACTERISTICAS

2.3.1.1. COMPOSICION

El PM_;5 se encuentra suspendido en la atmosfera y varia de tamafio, composicién y origen de
un lugar a otro (Querol et al., 2004; OMS, 2006). Una mezcla de sustancias, con diferentes
origenes y propiedades, que pueden ser sélidas, liquidas o0 una combinacion de ambas componen
al PMys (Querol et. al., 2004; Yepés et al., 2010), haciendo que éste represente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos tales como metales, aniones, hollin y material
volatil (Yepés et. al., 2010; Hu et al., 2014; Wang et al., citado por Gao et al. 2015). Esta
composicion quimica diversa depende del tipo de fuente emisora, asi como del mecanismo de
su formacion (SEMARNAT, 2011). Sin embargo, a modo general, la composicion tipica del

PM2s comprende sulfatos, nitratos, amonio, carbon organico o aerosoles organicos
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(Compuestos Organicos Volatiles e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), carbdn negro
(hollin), y metales pesados (Ibafiez, 2008; Yepés et al., 2010; Massoud, 2011; SEMARNAT,
2011; Santiago, 2013; Gao, 2015; Tolis et al., 2015)

Ibafiez (2008) menciona que en 1987, en el sur de California, las contribuciones del sulfato de
amonio y nitrato de amonio en la composicién del PMzs, estuvieron en el rango de 50 a 67%;
mientras que Kang et al., citado por Gao (2015), menciona que en Seul, en el afio 2004, el
nitrato, sulfato y amonio fueron los constituyentes mas abundantes del PM2;s. Por otro lado,
Yepés (2010) menciona que en las zonas urbanas del valle de Aburra (Colombia) en el periodo
2009-2010, los mismos aniones también fueron las especies quimicas méas abundantes en la

composicion del PMa.

2.3.1.2. MECANISMOS DE ORIGEN

Con respecto a sus fuentes de origen el PM2s puede ser considerado una particula primaria o
secundaria, a diferencia del PM1o que sélo es considerado particula primara (USEPA, 2009;
Finlayson, citado por Massoud et al. 2011; Gao et al., 2015). Es decir, el PM25s puede ser
originado e introducido a la atmosfera a partir de una fuente de emision directa de éste
contaminante al aire, o a partir de reacciones quimicas entre gases contaminantes precursores

en condiciones atmosféricas tales que favorezcan la ocurrencia de dichas reacciones quimicas.

Dentro de las fuentes de origen de PM2s como particula primaria son mas importantes las
fuentes antropicas (USEPA, 2009). Dentro de las fuentes antropicas destacan los procesos
industriales (combustion de productos fésiles, fundicion de metales como cobre y cinc, y la
produccion de cemento, ceramica, ladrillos, entre otros), actividades agropecuarias (quema de
biomasa), actividades domésticas (combustion de lefia), actividades mecanicas que causan
resuspension de polvo y trafico vehicular (emisiones de los motores de los vehiculos,

principalmente vehiculos diesel) (USEPA, 2009; Finlayson, citado por Massoud et al. 2011;



Silva et al., 2013; Gao et al., 2015). Asimismo, estas fuentes de origen antrépico se pueden
clasificar en tres categorias (Ibafiez, 2008; SEMARNAT, 2011).

- Fuente puntual: referido a fuentes ubicadas en un punto fijo y que tengan como
propdsito desarrollar actividades industriales, comerciales, servicios u otras actividades

que generen emisiones significativas de PM2s a la atmdsfera.

- Fuente de area: referido a fuentes numerosas y dispersas que, por si solas, realizan
emisiones no significativas de PM2s a la atmdsfera, pero que en conjunto realizan

emisiones significativas.

- Fuente movil: se refiere a todas las fuentes asociadas a las formas de transporte como

el parque automotor, por ejemplo.

Con respecto a fuentes de origen natural, éstas pueden ser las erupciones volcanicas e incendios
forestales, y la ruptura de burbujas de aire en la superficie de mares y océanos (Viana, 2003).
Al mismo tiempo, pueden considerarse otras actividades donde no intervenga la mano del

hombre.

Por otro lado, respecto a los mecanismos de formacion de PM,s como particula secundaria,
Ibafiez (2008) menciona que las particulas finas, en gran parte, son formadas a partir de gases
contaminantes precursores que reaccionan quimicamente entre ellos. Segun la USEPA (2009),
el PM25s como particula secundaria, puede ser producido por la oxidacion de contaminantes
precursores tales como el SO2 y NOx a sus respectivos acidos, seguidos de una neutralizacion
con amoniaco (NHs). Con respecto al dioxido de azufre (SO2), la via de formacion de PMas
ocurre cuando el didxido de azufre es oxidado en la atmdsfera para formar acido sulfarico
(H2S0.), el cual puede ser neutralizado por el amoniaco (NH3) para formar el sulfato de amonio
((NH4)2S04) (Ibafiez, 2008; USEPA, 2009). La ocurrencia de éstas reacciones y por ende la

formacion de PM2s por medio de esta via, se ve favorecida bajo condiciones atmosféricas de
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temperaturas frias y de alta humedad relativa (Ibafiez, 2008; Kulshrestha et al., 2009; Sun et al.,

citado por Gao 2015). A continuacién, se muestra a detalle ésta via de formacion de PM2s:

50,4+ OH™ — HS0,
HS50; + 05 = 505 +-HO,
50; + H,0 — HpS0, — 2H*+ 50§~
S0 + 2NH3 gy = (NH4)2504 5

Para el caso de los Oxidos de nitrogeno (NOx), la via de formacion de PMs consiste en la
oxidacion del didxido de nitrogeno a &cido nitrico (HNO3), el cual puede reaccionar con el
amoniaco (NHz) para formar nitrato de amonio (NH4NO3) (Ibafiez, 2008; USEPA, 2009). La
ocurrencia de éstas reacciones y por ende la formacion de PM2s por medio de esta via, se ve
favorecida bajo condiciones atmosféricas de temperaturas frias y de alta humedad relativa
(Ibafiez, 2008; Kulshrestha et al,. 2009; Sun et al., citado por Gao 2015), asi como en dias de
menor radiacion solar (Khan et al., 2009; Liu et al., 2015). A continuacion, se muestra a detalle

ésta via de formacion de PMzs:

NO, + OH™ — HNO,

;n'ir'ljz + 03 — Nlﬂg + G:
NO; + NO, — N0,
N: 05 + H:G — E.HJ"'JTGS

HNO3 gy + NHa(gy — NHyNO3 (s

Asimismo, segun Santiago (2013), el PM2s como particula secundaria puede formarse por la
oxidacion de los compuestos organicos volatiles (COV) precursores en la atmosfera, por medio

de radicales OH", NO3s™ o por medio de Os. Esta reaccion quimica da como resultado compuestos
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capaces de condensar y con volatilidad baja suficiente como para formar aerosoles organicos
(particulas) (ver Figura 1) y con ello PM2s mediante asociacion por nucleacion o formacion de
enlaces con otras particulas. Esta reaccion se ve favorecida ante la presencia de luz solar
(Santiago, 2013).
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Figura 1. Mecanismo de formacion de aerosoles organicos (particulas) componentes del
PM2s. FUENTE: Santiago (2013)

Por lo tanto, es importante conocer el origen de los contaminantes precursores del PMzs como
particula secundaria (PM25 secundario), para entender la composicion de éste en entornos
industriales, urbanos y rurales.
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El dioxido de azufre (SO2) es originado por la quema de combustibles que tienen un alto
contenido o porcentaje de azufre por parte del parque automotor (vehiculos de carga
pesada, principalmente), y por fundicion de metales ricos en sulfatos. Este contaminante
es generado principalmente por industrias y por el parque automotor. Su tiempo de vida
en la atmosfera es de pocos dias, el cual depende de la rapidez con la que se transforma
en &cido sulfarico al reaccionar con agua, la cual varia segin las condiciones
atmosféricas presentes (alta o baja humedad) (Ibafiez, 2008; SEMARNAT, 2011).

Los dxidos de nitrégeno (NOx) son liberados a la atmdsfera a partir de las emisiones del
tubo de escape de vehiculos motorizados, principalmente de aquellos vehiculos antiguos
o con inadecuado mantenimiento. Este contaminante se genera por la quema de
combustibles fosiles (gasolina, petréleo y gas natural) y por la quema de biomasa
(ASPB, s.f.”; MAGRAMA, s.f.; Viana 2003).

El amoniaco (NHs) se puede generar natural y antropicamente. Es un gas incoloro con
olor caracteristico de productos de limpieza domésticos e industriales. Puede generarse
a partir de la degradacién de residuos y biomasa, asi como por el uso de fertilizantes
nitrogenados, o a partir de emisiones de procesos de la industria textil, papel, alimentos
y bebidas, y limpieza (MAGRAMA, s.f.; Viana, 2003).

Los compuestos organicos volatiles (COVs) pueden ser emitidos por actividades
antrépicas como la quema de combustibles fosiles por el parque automotor, quema de
biomasa, desgaste de llantas y procesos industriales. Los COVs son compuestos muy
reactivos y tienen un tiempo de vida en la atmosfera del orden de minutos y horas; esto
debido a que son capaces de oxidarse rapidamente, sobre todo, con radicales OH", el cual
a nivel global representa el principal oxidante atmosférico de los COVs en atmosferas
urbanas y rurales (Santiago, 2013).
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2.3.1.3. PERMANENCIA EN LA ATMOSFERA

Las particulas finas (PM;5) poseen un tiempo de residencia en la atmosfera que va de dias a
semanas. Este tiempo de residencia del PM2s en la atmosfera esta relacionado, principalmente,

con el tamafio de las particulas, asi como con sus propiedades termodinamicas.

Con respecto al tamafio de las particulas, el PM2s puede ser removido de la atmdsfera por medio
de procesos como la sedimentacion o deposicion seca (transferencia de particulas desde el aire
por sedimentacion gravitacional sobre una superficie o por impacto en superficies debido a
movimientos turbulentos) y la precipitacion o deposicion hiumeda (lavado de la atmdsfera
ocasionada por la lluvia), la cual es la mas comdn (USEPA, 2009) (ver Figura 2). Por otro lado,
con respecto a las propiedades termodinamicas de las particulas, que se refieren a la distribucién
de la masa entre fase gaseosa y de particula lo cual depende de la temperatura y la humedad
atmosférica; se espera que ocurran cambios en las concentraciones de PM2s cuando ocurran
cambios en la temperatura y humedad del ambiente, es decir, se espera una mayor permanencia
y concentracion de particulas finas (asociadas con sulfatos o nitratos de amonio) ante
condiciones de bajas temperaturas y alta humedad atmosférica (USEPA, 2009; SEMARNAT,
2011).
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Figura 2. Esquema de la deposicion del PM2s. FUENTE: SEMARNAT (2011)

2.3.2. EFECTOS E IMPORTANCIA

Uno de los efectos del PM2 s esté referido a la afectacion de la salud humana, debido a que una
exposicion a éste contaminante supone uno de los principales riesgos para la salud en el &ambito
de la contaminacion atmosférica. Debido a su tamafio, éste contaminante penetra con facilidad
el sistema respiratorio y se deposita en los alveolos pulmonares, regién del pulmén en la que se
da el intercambio de gases (CAFE Programme, 2004; OMS, 2006) (ver Figura 3). Actualmente,
muchos estudios a nivel mundial han demostrado que la exposicion a la contaminacion
provocada por el PMy s presenta asociaciones positivas con las tasas de mortalidad y morbilidad
de la poblacion expuesta (Brunekreef et al., 1995; Schwartz, 1996; OMS, 2006). Asimismo,
segun Schwartz (1996), estudios epidemioldgicos han comprobado que existe una fuerte
correlacion entre las concentraciones de material particulado y los problemas respiratorios,
determinando que un incremento de las concentraciones de material particulado fino (PMzs)
puede incrementar el numero de ingresos hospitalarios y de mortalidad diaria. La exposicion a
concentraciones elevadas de PM2s puede causar enfermedades pulmonares de obstruccion

cronica, reduccion en la capacidad funcional del pulmén tanto en nifios como adultos,
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incremento de la probabilidad de adquirir cancer al pulmdn, y reduccion en la expectativa de
vida debido a mortalidad cardiopulmonar (Pope 11 et al, citado por Yepés et al. 2010). Por lo
tanto resulta importante identificar los niveles de concentracion de PM. s para conocer si la salud

de las personas esta siendo afectada por los efectos que causa éste contaminante.
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Figura 3. Region del sistema respiratorio alcanzado por material particulado de acuerdo a su
tamafo. FUENTE: sitio web de South China Morning Post.

Ademas de sus efectos sobre la salud, el PM.s puede generar efectos negativos sobre
infraestructuras, ecosistemas, la visibilidad y el clima. Este contaminante en la atmdsfera puede
ser transportado por accion del viento, y corroer los materiales de las infraestructuras o
construcciones, afectando la apariencia estética de estas. Asimismo, puede depositarse sobre
superficies de diferentes ecosistemas como bosques, lagos y suelos, causando efectos negativos
como la acidificacion y eutrofizacion, asi como dafios a la superficie de las plantas y reduccién

de la capacidad fotosintética de éstas (lo que conlleva a un menor crecimiento) (CRANA, s.f.).
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Con respecto a los efectos negativos sobre la visibilidad (definida como la distancia desde la
que un objeto puede ser percibido contra el cielo como horizonte), la presencia del PMas en el
aire impide la transmision de la luz en la atmdsfera, lo cual causa una disminucion de la
visibilidad de un objeto, haciendo que una reduccion de la visibilidad sea una de las pruebas
evidentes de un incremento de la concentracion de PMzs. En regiones donde el nivel de
concentracion de PM,s se encuentra alrededor de 20 pg/m?3, la visibilidad media oscila entre 50
a 60 Km, mientras que en las areas urbanas donde los niveles de concentracion de PMys se
encuentran alrededor de 100 pg/m?3, la visibilidad media se reduce entre 8 y 10 Km (CRANA,
s.f.; SEMARNAT, 2011). En lo que refiere a efectos negativos sobre el clima, segin el IPCC
(1996), las particulas finas (PM25s) estan consideradas como uno de los contaminantes
atmosféricos con mayor impacto en el clima debido a que la presencia de éstas particulas en la
atmosfera influye en el balance radiactivo absorbiendo o dispersando la radiacion solar, lo cual

influye directamente en el clima local, regional y global, causando enfriamiento de la superficie.

2.3.3. CONTROL Y VIGILANCIA ACTUAL DE LA CALIDAD DEL AIRE
RESPECTO AL PM2;5

2.3.3.1. ESTANDARES NACIONALES E INTERNACIONALES DE CALIDAD
DEL AIRE PARA PM2;s

Actualmente el Per cuenta con Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, los
cuales fueron anunciados y puestos en vigencia mediante el Decreto Supremo N° 074-2001-
PCM vy el Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM. Tales estandares fueron establecidos con la
finalidad de proteger y mejorar la calidad del aire y, por ende, para proteger la salud de las
personas. El Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire para PM2 s esta enunciado en el
Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM, el cual establece una lista de concentraciones de
contaminantes atmosféricos que, por debajo de las cuales, se puede garantizar una buena calidad
ambiental. Dicho decreto supremo describe el Estandar Nacional de Calidad del Aire para PMas

tal como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estdndar Nacional de Calidad Ambiental del Aire para PM_s.

Parametro Periodo Valor Vigencia Formato M etc,)o_lo_ de
Analisis
Material
Particulado Separacion
con diametro o4 h 5 ldeenerode Media Inercial /
menor a 2,5 oras 25 pg/m 2014 Aritmética Filtracion
micras (gravimetria)
(PM; 5)

FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM. Ministerio del Ambiente.

Es decir, el Estandar de Calidad Ambiental del Aire para PM2;s, para un periodo de 24 horas es

de 25 pg/ m?

Por otro lado, el Organismo Mundial de la Salud (OMS), como organismo internacional,
establece valores de concentracion guias o referenciales de contaminantes atmosféricos para que
paises, especialmente aquellos en vias de desarrollo, los utilicen o tengan en consideracion al
momento de establecer leyes y normas que ayuden a controlar, proteger y mejorar la calidad del
aire dentro de su territorio. Los valores guias o referenciales para la concentracion de PMzs

establecidos por este organismo internacional se menciona, a continuacion, en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valor Guia o Referencial para la concentracion de PM.s en el Aire, segun el

Organismo Mundial de la Salud.

Parametro  Valor Periodo

Material
Particulado 10 pg/ m*  Annual
con
diametro
menora2,5 25py/m° 24 horas
micras

FUENTE: Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el

diéxido de nitrogeno y el didxido de azufre. Organizacion Mundial de la Salud.

La OMS menciona que si la concentracion promedio anual y la concentracion promedio para 24
horas no exceden los valores de 10 y 25 pg/m3, respectivamente, la salud de las personas no
estaria siendo afectada. Sin embargo, menciona a la vez que se debe desarrollar més

investigacion para corroborar tal hipotesis (OMS, 2006).

2.3.3.2. INDICE NACIONAL DE LA CALIDAD DEL AIRE (INCA)

El indice de la calidad del aire es una de las herramientas mas efectivas, disefiada por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA), que permite la interpretacion de
manera simple del estado de la calidad del aire previamente monitoreado (Toro, 2006). Es un
indice utilizado para notificar la calidad del aire a diario, el cual indica el grado de
contaminacion atmosférica, los efectos en la salud que implica y algunas recomendaciones a
tener en cuenta (USEPA, s.f.). Esta herramienta, a su vez, es utilizada por muchos paises en el
mundo, los cuales la han adaptado de acuerdo a sus politicas y normas ambientales relacionadas
a la calidad del aire, con la finalidad de generar una informacion que se ajuste mejor a la realidad

del pais.
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En el caso de Perd, ésta herramienta ha sido adaptada en base a los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire y el valor umbral de aplicacion de los Niveles de Estados de Alerta
de Cuidado para contaminantes del aire (ver Anexo 1), y permite calcular el indice Nacional de
Calidad del Aire (INCA) para los seis contaminantes atmosféricos criterios considerados por el
pais, incluido entre ellos el PM:5s. Cabe hacer mencion que el INCA fue establecido por el
Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM), y puesto en vigencia a través de la R.M. N° 181-
2016-MINAM, el 14 de julio del afio 2016.

El INCA para el contaminante PM2 s permite convertir las concentraciones de éste, expresadas
en pg/m?3, a valores adimensionales que pueden ir de 0 a 500 (valores que puede tomar el INCA);
esto con la finalidad de facilitar la interpretacién de un nivel de concentracion determinado.
Mientras mas alto es el valor del INCA mayor es el nivel de contaminacion atmosférica, en éste
caso por PMgs, y por ende mas expuesta esta la salud de las personas a los efectos adversos
causados por éste contaminante. Asimismo, los valores que toma el INCA estan seccionados en
cuatro rangos o intervalos, cada uno de los cuales estan asociados a colores y a una clasificacion
de la calidad del aire que va desde buena hasta valor umbral del estado de cuidado (VUEC), los
cuales facilitan la comprension del estado de la calidad del aire por cualquier persona. EI método

del calculo del indice Nacional de Calidad del Aire se detalla en la seccion Metodologia.

Seglin Toro (2006), la definicion y establecimiento de un indice Nacional de Calidad del Aire
para un pais contribuye a la toma de decisiones, la adopcion y al fomento de politicas que
busquen mejorar la calidad de vida de la poblacién basandose en los efectos que pueda generar
los contaminantes atmosféricos sobre la salud humana. En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se muestra
los valores del INCA con sus correspondientes clasificaciones de calidad del aire, cuidados a la

salud y recomendaciones.
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Tabla 3. Rangos de valores del INCA asociados a sus colores correspondientes y su respectiva clasificacion de la calidad del aire.

VALORES DEL INDICE

(INCAPM:5) COLOR CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
0-50 _ Buena
51-100 Amarillo Moderada
101 - 500 Naranja Mala

>500 _ Umbral de cuidado

FUENTE: R.M. N° 181-2016-MINAM, Establecer el indice de Calidad del Aire — INCA y crear el Sistema de Informacién de Calidad
del Aire — INFO AIRE PERU.




Tabla 4. Efectos negativos sobre la salud y declaraciones preventivas segun clasificacion de la

calidad del aire con respecto al PMzs.

CLASIFICACION
DE LA CALIDAD
DEL AIRE

CUIDADOS

RECOMENDACIONES

La calidad del aire es satisfactoria y no

representa un riesgo para la salud.

La poblacidn sensible (nifios, tercera
edad, madres gestantes, personas con

enfermedades respiratorias cronicas y

Moderada ) ]
cardiovasculares) podrian
experimentar algunos problemas de
salud.
La poblacion sensible podria
experimentar problemas de salud. La
Mala

poblacién sensible en general podria

sentirse afectada.

La concentracion del contaminante
puede causar efectos en la salud de
cualquier persona y efectos serios en la
poblacion sensible, tales como nifios,
ancianos, madres gestantes, personas
con enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas y

cardiovasculares.

La calidad del aire es aceptable y
cumple con el ECA de Aire. Puede

realizar actividades al aire libre.

La calidad del aire es aceptable y
cumple con el ECA de aire. Puede
realizar actividades al aire libre con

ciertas restricciones para la

poblacion sensible..

Mantenerse atento a los informes
de calidad del aire. Evitar realizar
ejercicio y actividades al aire libre.

Reportar a la Autoridad de Salud
para que declare los Niveles de
Estados de Alerta de acuerdo al

Decreto Supremo N° 009-203-SA

y su modificatoria Decreto
Supremo N° 012-2005-SA.

FUENTE: R.M. N° 181-2016-MINAM, Establecer el indice de Calidad del Aire — INCA y crear
el Sistema de Informacion de Calidad del Aire — INFO AIRE PERU.



2.3.4. VARIACION DE LA CONCENTRACION DEL PMz2;s

2.34.1. FACTORES QUE AFECTAN LA CONCENTRACION DEL PMz5 EN EL
AIRE

Uno de los factores que pueden afectar o tener influencia sobre la concentraciéon de PMas, en
un area determinada, son las fuentes de emision de PM2s locales o cercanas (Salvador et al.,
2011), las cuales generalmente suelen ser fuentes antropicas. Sin embargo, existen otros factores
que también ejercen influencia sobre las concentraciones de PM2s (Querol et al., 2004); uno de
ellos son las variables meteoroldgicas (Viana, 2003; Garcia y Tantaledn, 2008; Salvador, 2011;
Hu et al., 2014; Palacio et al., 2014).

Muchos autores han realizado investigaciones sobre la relacion entre el material particulado fino
(PM2;5) y las variables meteorologicas en diferentes partes del mundo por medio del calculo de
coeficientes de correlacion, determinando que la temperatura, precipitacién, humedad, viento,
y radiacién solar son las variables meteoroldgicas con mayor influencia sobre las
concentraciones de PM2 s (Garcia y Tantalean, 2008; Kulshrestha, 2009; Silva et al., 2013). Con
respecto al viento, éste puede afectar la concentracion de PM2s por medio del transporte de éste
contaminante, causando acumulacién o disipacion del mismo sobre un area (Salvador et al.,
2011; David, 2013; Grivas et al., citado por Silva 2013; Hu et al., 2014). Por otro lado, niveles
elevados de humedad relativa y bajas temperaturas, como ya se menciond, afectan la
concentracion de PMy s ya que favorecen su aumento, debido que la atmosfera se convierte en
un medio adecuado para que se desarrollen procesos que involucran reacciones quimicas entre
contaminantes atmosféricos precursores para formar PM; s (Kulshrestha et al., 2009; Sun et al.,
citado por Gao et al., 2015); ademas, niveles altos de humedad relativa generalmente estan
asociados con una atmosfera estable, lo cual no favorece la dispersion de las particulas finas
(PM2;5) (Kulshrestha et al., 2009). Asimismo, la radiacion solar es otra variable meteoroldgica
que puede afectar la concentracion de PM2 s debido a que favorece la ocurrencia de reacciones
de oxidacion de COVs en la atmosfera, y por ende a la formacion de particulas finas secundarias

a partir de aerosoles organicos (Khan et al., 2009; Liu et al., 2015). Por otro lado, la variable
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meteoroldgica precipitacion afecta la concentracion de PM2 s debido a que causa un lavado de
la atmosfera (deposicion humeda), haciendo que las concentraciones bajas del contaminante
estén asociadas a dias con lluvia (Candanoza et al., 2013); sin embargo, en Lima la precipitacion
es escasa y poco intensa, por lo tanto el lavado de la atmosfera no es intenso; por ello en la
presente investigacion no se analizé la relacion de la concentracion del PMas con ésta variable

meteoroldgica.

2.3.4.2. VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DEL
PM2s

Hasta la fecha, numerosos estudios sobre contaminacion del aire por PM2 s han corroborado que
los niveles de concentracidn de éste contaminante no se mantienen constante en distintos puntos
(zonas), principalmente si estos estdn alejados unos de otro, ni en diferentes dias. CAFE
Programme (2004), USEPA (2009), Van der Wal y Janssen, Giri et al., citados por Silva et al.
(2013) mencionan que tal dinamica de la concentracion de PM2 s indica que presenta variacion
espacial y temporal, generalmente vinculada a condiciones topograficas y meteorolégicas de
una zona, asi como también al desarrollo de actividades donde se emite PM2 s 0 precursores de

éste.

Para evaluar ésta variacion temporal y espacial de la concentracion de PM.s, muchos
investigadores han hecho uso de pruebas estadisticas para calcular coeficientes de correlacion
(r) entre dos variables iguales o diferentes (Blanchart et al (1999), Pinto et al. 2004, Wilson et
al. 2005, Krudysz et al. 2008, Massoud et al. 2011, Silva et al. 2013, Hu et al. 2014, Palacio et
al. 2014).

La correlacion es el método de analisis adecuado para conocer la posible relacién entre dos
variables cuyos datos son cuantitativos; asi un coeficiente de correlacion es el indice que permite
conocer el grado de asociacion entre dos variables numéricas (Pértegas y Pita, 2002). Por ello,

para evaluar la variacion estacional de la concentracion de PMays en relacion a variables
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meteoroldgicas resulta Gtil determinar el nivel de relacion existente entre la concentracién de
PM2s y las variables meteoroldgicas (temperatura, humedad, viento, y radiacion solar,
principalmente) por medio del célculo de coeficientes de correlacion (Silva et al., 2013;
Massoud et al., 2011).

Ademaés de las pruebas estadisticas de correlacion, existen otras pruebas estadisticas para
comparar medias 0 medianas poblacionales entre grupos de datos de concentracion de PMzs,
con la finalidad de determinar si son similares o diferentes, las cuales son utilizadas tanto en los
analisis de variacion temporal como en los de variacion espacial de la concentracion de PMas.
Asimismo, existen otras herramientas que son Utiles para complementar los andlisis de la
variacion temporal y espacial; herramientas como el indice nacional de Calidad del Aire
(INCA), asi como los graficos de barras o de lineas, pueden ser utilizados para interpretar la
variacion temporal, mientras que herramientas como un mapa de isolineas de concentracion

pueden ser Utiles para interpretar la variacion espacial de la concentracion de PMas.

2.3.5. METODO DE MUESTREO Y DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE PM35

Actualmente existen diferentes tecnologias y métodos que permiten determinar la concentracion
del material particulado fino. Sin embargo, en la legislacion peruana los D.S. N°. 074-2001-
PCMyD.S. N° 003-2008-MINAM establecen, ademas de los Estandares de Calidad Ambiental
para Aire, el método de referencia nacional para la determinacion de la concentracion del

material particulado fino (PM2;s), el cual es el método gravimétrico (DIGESA, 2005).

Segun DIGESA (2005) e Ibafiez (2008), el método gravimétrico consiste en la recoleccion de
material particulado en un filtro durante un periodo de 24 + 1 hora, por medio del uso de un
equipo muestreador de alto o bajo volumen que aspira el aire del ambiente a flujo constante a
través de un cabezal que permite separar el material particulado en fracciones de un rango

determinado.

24



El filtro es pesado antes y después de la coleccion de la muestra para poder determinar el peso
neto de la muestra colectada, por medio de una diferencia de pesos. Antes de cada pesado del
filtro se debe equilibrar sus condiciones de humedad (utilizando una campana desecadora, por
ejemplo). El volumen de aire muestreado debe estandarizarse, realizando su conversiéon a
condiciones estandar (25°C y 1 atm), aunque muchas veces el equipo muestreador esta disefiado
para otorgar el dato de volumen de aire muestreado ya en condiciones estdndar (volumen
estandar). Finalmente, la concentracion del material particulado se calcula dividiendo el peso
neto de la muestra entre el volumen de aire muestreado. El resultado se expresa en microgramos

por metro clbico estandar (pug/m?.std).

2.4. PRUEBAS ESTADISTICAS EN MINITAB 17

En la mayoria de investigaciones es necesario hacer uso de pruebas estadisticas para obtener
conclusiones al analizar un grupo de datos o al comparar dos 0 méas de estos. Existe una gran
variedad de pruebas estadisticas las cuales tienen una funcion especifica cada una, y depende

del investigador cudl utilizar, segun su conveniencia y las caracteristicas de sus datos.

La complejidad de las pruebas estadisticas puede variar de una a otra; algunas suelen ser muy
extensas y tediosas de resolver, mientras que otras son breves y consisten en operaciones
sencillas; sin embargo, la operatividad de las pruebas estadisticas y el tiempo invertido para
resolverlas puede verse reducido significativamente utilizando algin software estadistico. El
software Minitab 17 es un paquete estadistico que permite realizar desde pruebas estadisticas
basicas hasta pruebas mas complejas; por lo tanto, resulta Gtil para el analisis de resultados en
investigaciones sobre la calidad del aire ya que permite realizar pruebas comparativas o de
correlacion entre grupos de datos al momento de evaluar la variacion temporal y espacial de

concentraciones de algun contaminante atmosférico, en este caso PMzs.
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Las pruebas estadisticas se clasifican en dos grandes grupos, las pruebas paramétricas y las no
paramétricas (Rojas, 2003). Ambas pruebas sirven para realizar comparaciones o determinar
correlaciones entre dos 0 mas grupos de datos; de hecho, la mayoria de pruebas paramétricas
tienen su contraparte no paramétrica. Basicamente, las pruebas paramétricas y sus contrapartes
no paramétricas cumplen funciones semejantes; sin embargo, la diferencia entre ellas reside en
que en el caso de las pruebas paramétricas, para poder utilizarlas, se requiere que los grupos de
datos a analizar tengan distribucion normal (es decir, en cada uno de los grupos, la mayoria de
datos tienen un valor cercano a la media del grupo), que exista homogeneidad de varianzas
(varianzas iguales) entre ellos, y que las muestras sean independientes (el valor de una muestra
no afecta al valor de otra); mientras que en el caso de las pruebas no paramétricas, para poder
utilizarlas, no se requiere que se cumplan dichos requisitos (Rodriguez et al., s.f.; Rojas, 2003;
Minitab Inc., 2013).

Para conocer si un grupo de datos tiene distribucion normal o si existe homogeneidad de
varianzas entre dos 0 mas grupos de datos, se utilizan pruebas estadisticas basicas como la de
Normalidad de Anderson Darling y la de Homogeneidad de Varianzas de Bartlett (Minitab Inc.,
2013). Es necesario utilizar estas pruebas estadisticas basicas, como paso previo, para
determinar qué tipo de prueba estadistica (paramétrica o no paramétrica) se debe utilizar en un
andlisis posterior (de comparacion entre grupos de datos o de correlacion entre ellos, para el
caso de la presente investigacion) (Rodriguez et al., s.f.; Rojas, 2003). A continuacion, se

presenta una tabla de las pruebas estadisticas utilizadas en la presente investigacion.
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Tabla 5. Pruebas estadisticas comparativas, de correlacion y otras que pueden ser desarrolladas por MINITAB 17.

. NIVEL DE "
NOMBRE FUNCION SUPUESTOS HIPOTESIS SIGNIFICACION RESULTADO INTERPRETACION
Pruebasi L_m grupo de HO: Los datos siguen o = 0.05 (si el nimero Sip < haza I
di qsto-s,tlene unal una distribucion de datos es menor o hi %t;;;’ ;ZI:EHOT
istribucioén normal. En normal. iqual a 30) p .
un grupo de datos de
Prueba de Normalidad ~ concentracion de Ninauno Valor
Anderson-Darling  PM, 5 con distribucion 9 P
normal, la mayoria de
ellos tendran un valor H1: Los datos no a=0.01 (si el nimero .
. . s Sip > a, no se rechaza
cercano a la media del siguen una distribucion de datos es mayor a s
la hipotesis nula (HO).
grupo. normal. 30)
HO: Las varianzasno 0.05 (si el namero Sip <0, se rechaza la
. de datos es menor o N

son diferentes. . hipétesis nula (HO).

Prueba si las varianzas igual a 30)

Prueba de de dos 0 més
Homogeneidad de blaci Ninguno Valor p
Varianzas po §C|ones son H1:Las varianzas son s
iguales. diferentes. /Porlo & 0.01 (st el namero

de datos es mayor a

Menos una varianza es
30)

diferente.

Sip > a, no se rechaza
la hipotesis nula (HO).




Prueba si las medias
de dos poblaciones
son iguales.

t en 2 muestras

Prueba si las medianas
de dos poblaciones
son iguales.

U de Mann Whitney

Prueba si existe
relacion mondtona
entre dos grupos de
datos de la misma o
diferentes variables

Correlacion de
Spearman

Paramétrica

No Paramétrica

No Paramétrica

HO: Las medias
poblacionales no son

a) Los dos grupos de
datos deben tener

distribucion normal.  diferentes

b) Existe H1: Las medias
Homogeneidad de poblacionales son
Varianzas diferentes

a) Al menos uno de los
dos grupos de datos
no debe tener
distribucion normal.

HO: Las medianas
poblacionales no son
diferentes.

b) Los datos deben ser H1: Las medianas
muestras aleatorias poblacionales son

independientes. diferentes.
HO:r =0 (el
coeficiente no es
significativo).

a) Al menos uno de los

dos grupos de datos

no debe tener

distribucion normal, ~ H1:r# 0 (El
coeficiente es
significativo).

o= 0.05 (si el nimero
de datos es menor o
igual a 30)

a=0.01 (si el nimero
de datos es mayor a
30)

a=0.05

0.=0.05 (si el nimero
de datos es menor o
igual a 30)

0.=0.01 (si el ntimero
de datos es mayor a
30)

Valor p

Valor p

r, Valor p

Sip < a, se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Sip > a, no se rechaza
la hip6tesis nula (HO).

Sip < a, se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Sip > a, no se rechaza
la hip6tesis nula (HO).

Sip < a, se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Sip > a, no se rechaza
la hipotesis nula (HO).

"r" indica el grado de
correlacién monétona
que hay entre los dos
grupos de datos de igual
o diferente variable.




Prueba si las medias
ANOVA de un solo de tres 0 mas
factor poblaciones son
iguales.

Prueba si las medianas
de tres 0 mas
poblaciones son
iguales.

Kruskal Wallis

Paramétrica

No Paramétrica

a)Todos los grupos de

HO: Las medias
datos deben tener una .
R poblacionales no son
distribucion normal. .
diferentes.

b) Las datos deben ser
muestras aleatorias

independientes. H1: Al menos una
media poblacional es

c) Existe diferente.

homogeneidad de

varianzas.

a) Al menos uno de
todos los grupos de
datos no debe tener
distribucion normal.

HO: Las medianas
poblacionales no son
diferentes.

b) Los datos deben ser H1: Al menos una
muestras aleatorias mediana poblacional es
independientes. diferente.

a=0.05

o=0.05

Valor p

Valor p

Sip <0, se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Sip > a, no se rechaza
la hipdtesis nula (HO).

Sip <0, se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Sip > a, no se rechaza
la hip6tesis nula (HO).

FUENTE: Guia de ayuda de la versién de prueba del software Minitab 17.



Como se observa en la Tabla 5, en la presente investigacion, se realizan analisis de correlacion
utilizando las pruebas de correlacion de Spearman; por lo tanto, es necesario especificar qué es
una relacion monétona. Una relacion monotona es una tendencia en los datos que refleja que
dos variables aumentan o disminuyen simultaneamente (relacion mondétona positiva), o que una
variable aumenta mientras otra disminuye (relacion mondétona negativa), tal como muestra la
Figura 4 (Minitab Inc., 2013). Cuando dicha tendencia puede ser modelada por una linea recta
se dice que la relacion monotona es lineal; es decir, las relaciones lineales también son
monotonas (ver Figura 5) (Minitab Inc., 2013). La prueba de correlacion de Pearson mide el
nivel de relacién lineal entre dos grupos de datos, mientras que la prueba de correlacion de

Spearman mide el nivel de relacion mondétona.

Figura 4. Representacion grafica de una relacion monotona. FUENTE: Guia de ayuda de la

version de prueba de Minitab 17.

(a)

Figura 5. Representacion grafica de una relacion monétona lineal positiva (a) y negativa (b).
FUENTE: Guia de ayuda de la version de prueba de Minitab 17.
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Asimismo, se debe mencionar que la prueba de correlacién de Spearman da como resultado un
coeficiente r (coeficiente de correlacion de Spearman), el cual es utilizado como indicador del
nivel de correlacion que guardan dos grupos de datos. El valor de dicho coeficiente oscila entre
-1y 1. Mientras mas cercano a 1 o -1 sea el valor del coeficiente indica que existe una relacion
fuerte entre los grupos de datos cuya relacion se esté analizando, si es cercano a 0.5 0 -0.5 indica
que existe una relacion media, mientras mas cercano a 0 sea dicho valor, indica una relacion
débil; esto siempre y cuando el coeficiente sea significativo, es decir, la relacion existe y el valor
del coeficiente no se debe a una consecuencia del azar. Por otra parte, un valor positivo del
coeficiente, indica que la relacion es positiva, mientras que un valor negativo indica que la

relacion es negativa.

Por otro lado, se debe mencionar que el software Minitab 17 da como resultado un valor p en
todas las pruebas de hipotesis que ejecuta. El valor p es un valor en el que hay gue concentrarse
al momento que se obtienen los resultados de una prueba de hipétesis, ya que este valor debe de
compararse con el nivel de significacion (a)) de la prueba para determinar si la hipotesis nula se
rechaza o no. Un valor p oscilaentre 0y 1, y es una probabilidad que mide la evidencia en contra
de la hipotesis nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan una evidencia mas fuerte en
contra de la hipétesis nula; es decir, cuando el valor p es menor o igual al nivel de significacion,

la hip6tesis nula se rechaza.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

- Muestreador de particulas activo de bajo volumen marca Partisol modelo 2000-H
fabricado por la empresa Rupprecht & Patashnick

- Filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de didmetro

- Desecador

- Balanza analitica

- Placas petri plasticas de 60 mm de diametro (porta filtro)

- Estabilizador de corriente eléctrica

- Version de prueba del software ArcGis 10.2

- Version de prueba del software Minitab 17

- Version gratuita del software WRPLOT 8.0

- Version gratuita del software Google Earth 7.1.7.2.

- Libreta de campo

- Extension de 25 metros

- Pinza

- Rotulador

- Escaleras

- Soga



3.2. METODOLOGIA

3.2.1. MEDICION DE LA CONCENTRACION DE PMz;5 EN EL AIRE

Esta parte de la metodologia explica los procedimientos que se siguieron para cumplir el primer

objetivo especifico de la presente investigacion.

3.2.1.1. ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE MONITOREO DE LA CALIDAD
DEL AIRE.

3.2.1.1.1. DEFINICION DEL PARAMETRO A MONITOREAR

El pardmetro que se monitoreo en este estudio fue el contaminante criterio llamado material

particulado con didmetro aerodindmico menor a 2,5 micras (PMzs).

3.2.1.1.2. AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizé en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Entiéndase por campus al area interna de la universidad en la cual no se considera
los terrenos agricolas del margen izquierdo de la misma (ver Figura 6). En ésta investigacién no
se considero tales terrenos agricolas debido a dos motivos. Primero, porque no se podia
establecer un punto de monitoreo alli, ya que los terrenos agricolas no tenian una fuente de
energia cercana necesaria para el funcionamiento del equipo muestreador de PM2s utilizado; y
segundo, porgue son extensos y al momento de realizar el analisis de la variacion espacial de la
concentracion de PMy s, éste seria muy poco representativo en esta zona debido a que no hubo

un punto de monitoreo cerca o dentro de estos terrenos.

33



286400 287300 288200 289100 290000

287300 288200 289100

LEYENDA

[ ] unam [] caMPUS UNALM

Figura 6. Area de la UNALM y su campus. FUENTE: Elaboracion propia usando mapas de
Google Earth.

El campus de la UNALM se encuentra ubicado en la ciudad de Lima, en el distrito de La Molina,
y cuenta con una extension de 220 hectéreas, siendo el campus méas grande del pais. Asimismo,
la UNALM cuenta con extensas areas verdes dentro de su campus, asi como areas de
investigacion en diferentes especialidades y areas deportivas. Una de las areas de investigacion
es el observatorio meteorolégico Alexander Von Humboldt, el cual registra diariamente valores
de diferentes variables meteoroldgicas con la finalidad de usarlos en el desarrollo
investigaciones relacionadas con la atmdsfera, como es el caso del presente estudio. Esta
estacion meteoroldgica forma parte de la red de estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Otra de las areas de investigacion, que posee la
universidad, es el jardin botanico Octavio Velarde Nufiez.
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Con respecto a la poblacién de estudiantes universitarios, la UNALM cuenta con un nimero
grande de estudiantes, el cual es de aproximadamente 6424 estudiantes, de los cuales 5176 son
estudiantes de pregrado y 1248 son estudiantes de posgrado. Todos ellos, junto con el personal
docente, administrativo y de servicios, suman un gran nimero de personas que, en la presente

investigacion, se les denomind comunidad universitaria.

La UNALM, al ubicarse en el distrito de La Molina, se encuentra en un &mbito urbano. Con
respecto a sus limites, la UNALM esta rodeada por zonas residenciales principalmente. A

continuacion, se detallan los elementos que se encuentran en sus limites proximos.

- Por el norte: la avenida La Molina, el Instituto de Desarrollo Agro Industrial (INDDA),
el Instituto de Innovacion Agraria (INIA), el Centro Internacional de la Papa (CIP), el
Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA)

- Por el sur: la avenida Raul Ferrero, vivero forestal de Las Vifas, Cerro de Las Vifas,

urbanizacion La Pradera.

- Por el Oeste: la avenida Alameda del Corregidor, Cerros de Camacho, urbanizacién La

Molina Vieja.

- Por el Este: el club residencial El Haras de La Molina
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Figura 7. Zonas colindantes o limites de la UNALM (1: zona colindante al norte, 2: zona

colindante al sur, 3: zona colindante al oeste, 4: zona colindante al este).

FUENTE: Elaboracién propia usando mapas de Google Earth.

3.2.1.13. PUNTOS DE MONITOREO

La red de monitoreo de la calidad del aire respecto al PM2 s estuvo compuesta por cinco puntos
de monitoreo distribuidos en diferentes zonas de la UNALM. Los criterios 0 requisitos
utilizados para la seleccion de dichos puntos de monitoreo estuvieron basados en el «Protocolo
de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion de los Datos» de la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA), y fueron los siguientes:
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- Fécil acceso

- Seguridad contra vandalismo

- Infraestructura (disponibilidad de energia eléctrica)

- Libre de obstaculos (arboles altos y edificios)

- Ser representativas

- Uso de suelo, densidad de poblacién y salud publica (zona de interés de anélisis)

Asimismo, el nimero y distribucion de los puntos de monitoreo dependio, ademas del objetivo
de la investigacion y de los criterios de seleccidn de puntos de monitoreo, del area de estudio a
ser cubierta, disponibilidad de recursos y del uso final de los datos de concentracion de PMzs.
Por lo tanto, los criterios considerados para la determinacion del nimero de puntos de monitoreo

y su distribucion, fueron los siguientes:

- Tamafio del campus de la UNALM.

- Los recursos econdmicos, humanos y tecnoldgicos disponibles.

- Utilidad de la informacién obtenida en el punto.

Cabe sefialar que existen recomendaciones por parte de organismos internacionales para el
establecimiento de un nimero minimo de puntos de monitoreo, los cuales son técnicamente
importantes; sin embargo, el numero de puntos de monitoreo a implementarse finalmente
depende de las limitaciones presupuestarias con las que se opera tales puntos de monitoreo
(DIGESA 2005). Por ello, DIGESA (2005) y Palacio (2014) recomiendan utilizar estaciones
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temporales o unidades moviles (equipos que permitan trasladarse de un punto a otro) para poder
establecer un nimero de puntos de monitoreo econémicamente viable y que garantice la

representatividad del area en estudio.

Los lugares donde se establecieron los puntos de monitoreo fueron los siguientes (ver Figura 8):

PUNTO 1 (P1): Azotea del Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

PUNTO 2 (P2): Azotea de los Centros Federados.

PUNTO 3 (P3): Azotea del Auditorio A-4.

PUNTO 4 (P4): Azotea de la Oficina de Servicios Generales.

PUNTO 5 (P5): Azotea del Observatorio Meteoroldgico Alexander Von Humboldt.

Estos puntos de monitoreo se establecieron con la finalidad de obtener informacion de interés
de analisis con sus ubicaciones estratégicamente seleccionadas. El Punto 1 se establecié con la
finalidad de obtener informacion acerca de la calidad del aire en el area de la UNALM cercana
ala Av. La Molina (zona norte del campus), la cual suele ser transitada por vehiculo de carga
pesada (volquetes), vehiculos particulares y de transporte colectivo. El Punto 2 y el Punto 3 se
establecieron con la finalidad de obtener informacion acerca de la calidad del aire en los lugares
mas concurridos por la mayoria de la comunidad universitaria (zona de centros federados,
bibliotecas, facultades y aulas). EI Punto 4 se establecio6 con la finalidad obtener informacion de
la calidad del aire en la zona de la UNALM donde se realizan actividades industriales (Planta
Piloto de Leche y la Planta de Alimentos), la cual a su vez se encuentra localizada cerca de la
Av. Raul Ferrero. Finalmente, el Punto 5 se establecid con la finalidad de obtener informacion
acerca de la calidad del aire en la zona de la universidad que estd menos expuesta a las

actividades humanas.
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Figura 8. Ubicacion de los cinco puntos de monitoreo dentro del campus de la UNALM.

FUENTE: Elaboracion propia usando mapas de Google Earth.

Tabla 6. Referencias geograficas de los cinco puntos de monitoreo.

COORDENADAS UTM ALTURA CON

PUNTO DE .
RELACION AL

MONITOREO ESTE NORTE

SUELO (metros)

P1 287883.00 8663900.00 6.15

P2 287865.00 8663513.00 5.05

P3 288003.00 8663714.00 5.90

P4 288348.00 8663260.00 3.10

P5 288930.00 8663622.00 3.80

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.1.2.

3.2.1.2.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DEL PM2s EN EL AIRE

1. PROGRAMA DE MONITOREO

Duracion del monitoreo:

El periodo de tiempo en el que se llevd a cabo las mediciones de la concentracion de
PM2s inici6 el 04 de julio del 2016 y finalizo el 19 de noviembre del 2016.

Frecuencia de muestreo

La toma de muestras se realizé de forma inter diaria. Al inicio, el equipo muestreador
(marca Partisol) se coloco en el Punto 1, y cada dos semanas el equipo era desplazado
al siguiente punto, hasta llegar al Punto 5. Durante las dos semanas que el equipo
permanecia en un punto, se colectaron 7 filtros con muestras de PMs. EI monitoreo
estuvo programado para que el equipo se coloque dos veces en cada punto; es decir, una
vez que el equipo llegd al Punto 5, este se movi6 nuevamente al Punto 1 para permanecer
alli otras dos semanas antes de moverse al Punto 2, y asi sucesivamente hasta llegar
nuevamente al Punto 5. Una vez que el equipo muestreador pasé dos veces por cada
punto, se obtuvieron en total 14 filtros con muestras de PM2s por cada punto de
monitoreo (7 filtros en cuando el equipo se colocd por primera vez en un punto y otros
7 cuando se coloco por segunda vez), sumando un total de 70 filtros con muestra. Las
muestras que se tomaron fueron aleatorias e independientes. En el Anexo 2 se detalla de

forma gréfica la frecuencia y cronograma de monitoreo.
Tiempo de toma de muestra
El lapso o duracion de la toma de muestra fue de 24 £ 1 horas. Este tiempo de muestreo

fue establecido utilizando como guia al «Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire
y Gestion de los Datos» de la DIGESA.
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3.2.1.22. METODO DE MUESTREO

La toma de muestras se realizé utilizando un equipo muestreador de bajo volumen marca
Partisol modelo 2000-H fabricado por la empresa Rupprecht & Patashnick, que fue
proporcionado por el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, el cual también brindé los filtros de cuarzo de 47 mm de didmetro necesarios para
el funcionamiento del equipo mencionado. Se debe mencionar que el equipo trabajo de 00:00 a
00:00 horas (24 horas) en los dias de toma de muestra, con un flujo volumétrico promedio

(velocidad a la que el aire es muestreado por el equipo) de 16.7 litros/minuto.

El procedimiento para la toma de las muestras fue dividido en tres etapas, (1) Pre Muestreo, (2)
Muestreo y (3) Post Muestreo. Las actividades de las etapas de pre muestreo y post muestreo se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UNALM, ya que alli se
encontraban los equipos a utilizarse en ésta etapa; mientras que las actividades de la etapa de
muestreo se llevaron a cabo en el lugar donde se ubicaba el punto de monitoreo (campo). A
continuacion, en la Tabla 7, se detalla el procedimiento seguido durante las etapas de pre

muestreo, muestreo y post muestreo.
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Tabla 7. Detalle de procedimientos para la toma de muestras.

ETAPA PRE MUESTREO
PASO PROCEDIMIENTO

1 Colocar el filtro muestreador en el desecador por un periodo de 24 horas.
2 Retirar el filtro del desecador pasadas las 24 horas.
3 Pesar el filtro desecado en la balanza analitica y registrar el valor en la libreta de campo
4 Colocar el filtro desecado en una placa petri portafiltro.
5 Rotular e identificar la placa petri segun filtro desecado que contenga.
ETAPA MUESTREO
PASO PROCEDIMIENTO
1 Llevar el filtro desecado, contenido en la placa petri rotulada, al punto de monitoreo donde

se encuentra el Partisol.
2 Retirar el filtro desecado de la placa petri y colocar en el Partisol.
Encender el Partisol y programar la fecha para que ocurra el muestreo automatico, de 00:00

3 .
a 00:00 horas.

4 Retirar el filtro que contiene muestra de PM2.5y colocar en placa petri rotulada, terminada
la toma de muestra (pasado 24 horas).

5 Registrar datos de volumen (estandarizado) de aire muestreado, apagar el Partisol y limpiar
externamente, de ser necesario.

6 Trasladar placa petri, que contiene el filtro con muestra, al laboratorio.

ETAPA POST MUESTREO
PASO PROCEDIMIENTO

1 Colocar el filtro que contiene muestra de PM2.5 en el desecador por 24 horas.

2 Pasada las 24 horas, retirar el filtro del desecador.

3 Pesar filtro en balanza analitica y registrar valor.

FUENTE: Elaboracién propia.

Debe mencionarse que en las tres etapas (pre muestreo, muestreo y post muestreo) se utilizaron
pinzas metalicas durante la manipulacion del filtro colector de muestra para evitar la
contaminacion de los mismos. Asimismo, se debe explicar que el rotulado para la identificacion
una muestra se baso en el formato PX.YY, donde X representa el punto de monitoreo donde se
tomo la muestra (X = 1, 2, 3, 4 6 5), mientras que Y representa el numero ordinal de la muestra

(Y=1,2,3,..., 14). A modo de ejemplo, el rotulado P1.04 indica que la muestra se tomé en el
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punto de monitoreo 1 y es la cuarta muestra (0 muestra nimero cuatro) que se tomo en dicho

punto.

Una vez obtenidos los valores del peso de filtro con muestra y sin muestra, y del volumen
estandarizado de aire muestreado, se procedio a realizar el calculo de la concentracion de PMas

correspondiente. Para ello se utilizo la siguiente expresion:

(PF; — PF)
—FX

10°
Vstd

PM2,5 =

Donde:

Cpmz2,5. Concentracion diaria de PMzs (ug/m?3).
PF+: Peso de filtro con muestra (g).

PFi: Peso de filtro sin muestra (g)

Vsta: Volumen estandar de aire muestreado (m?)

Es necesario mencionar que no fue necesario estandarizar el dato de volumen de aire muestreado
con respecto a las condiciones de temperatura y presion presentadas durante el dia en que se
realiz6 el muestreo. Esto debido a que el equipo muestreador marca Partisol otorga el dato de

volumen muestreado ya en condiciones estandar.

Por otro lado, los datos de concentracion de PMa s obtenidos fueron sometidos a un proceso de
validacion, para el cual se consideraron dos criterios. Uno de los criterios de validacion fue el
estado del filtro después de la coleccion de la muestra; el otro criterio de validacion fue el tiempo
de toma de muestra real. Es decir, si el filtro se encontraba deteriorado (roto o tocado

directamente con las manos) después de la toma de muestra o si el tiempo de toma de muestra
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era inferior a 24 + 1 horas, entonces el dato de concentracion respectivo quedaba invalidado (no

se utilizaba).

Adicionalmente, junto con las concentraciones calculadas, durante el periodo de monitoreo se
fue registrando datos (valores) diarios de las variables meteoroldgicas temperatura, humedad
relativa, viento, precipitacion, presion atmosférica y radiacion solar, medidos por el
Observatorio Meteoroldgico Alexander Von Humboldt, los cuales se obtuvieron desde el
website del SENAMHI, excepto los datos de radiacion solar los fueron obtenidos en la secretaria

del departamento de Ingenieria ambiental, Fisica y Meteorologia de la facultad de Ciencias.

3.2.2. DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LA
CONCENTRACION DE PM2s EN EL AIRE

Esta parte de la metodologia explica los procedimientos que se siguieron para cumplir el

segundo objetivo especifico de la presente investigacion.

3.2.2.1. VARIACION DE LA CONCENTRACION DE PM2s POR CICLO DE
MONITOREO

Primero, entiéndase por ciclo al paso del equipo muestreador desde el primer al quinto punto de
monitoreo (desde el Punto 1 al Punto 5) habiendo tomado siete muestras en cada punto. Segun
lo explicado en la seccion Frecuencia de Muestreo (item 5.2.1.2.1.), se entiende que hubo dos
ciclos de monitoreo en la presente investigacion, ya que el equipo pasé dos veces por cada punto;
entonces, el primer ciclo comprendio las fechas del 04 de julio al 11 de setiembre, y el segundo

ciclo las fechas del 12 de setiembre al 19 de noviembre (ver Anexo 2).
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Una vez comprendido el concepto de ciclo en la presente investigacion, se puede asumir que
cada ciclo estuvo comprendido dentro de un periodo estacional del afio; estando comprendido
el primer ciclo en la época de invierno (04 de julio al 10 de setiembre) y el segundo en primavera
(11 de setiembre al 19 de noviembre). Por ende, en esta parte de la determinacion de la variacion
temporal de la concentracién de PM2;s, se analizé la variacion de los niveles de concentracion
de dicho contaminante entre la época de invierno y de primavera, en cada punto de monitoreo,
con la finalidad de determinar si existe 0 no variacion de la concentracion de PM2 s entre dichos
periodos estacionales. A continuacion, se detallan los procedimientos a realizar dentro de este

punto de la metodologia.

a) Comprobacion de la diferencia o igualdad de los grupos de concentraciones de

PM3s obtenidas en invierno y las obtenidas en primavera

Para comprobar si hubo diferencia significativa entre las concentraciones PMas
obtenidas en el primer ciclo de monitoreo (invierno) con aquellas obtenidas en el
segundo ciclo (primavera), en cada punto de monitoreo, se hizo uso de la version de

prueba del software estadistico Minitab 17.

Primero se agruparon las concentraciones de PM2s, obtenidas durante el periodo de
monitoreo de acuerdo a la estacion en que se obtuvieron (invierno o primavera), por cada
punto de monitoreo. Luego, se procedio a realizar la prueba de normalidad de Anderson-
Darling tanto para el grupo de concentraciones de PM: s obtenidas en invierno (7 datos
por puntos de monitoreo) como para aquellas obtenidas en primavera (7 datos por punto
de monitoreo), por cada uno de los puntos de monitoreo, con la finalidad de determinar
si ambos grupos de datos (datos de invierno y primavera) tenian distribucién normal.
Después se aplico la prueba de homogeneidad de varianzas sobre los mismos grupos de
datos para comprobar si las varianzas fueron iguales. Luego se procedié a utilizar la
prueba estadistica paramétrica t en dos muestras y la prueba estadistica no paramétrica
U de Mann Whitney para comprobar si existe diferencia estadistica significativa entre

los grupos de concentraciones de PMzs de invierno y de primavera, en cada punto de
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b)

3.2.2.2.

Este pu

monitoreo, por medio de una comparacion de medias poblacionales y medianas
poblacionales, respectivamente. La prueba t en dos muestras se utilizd cuando los dos
grupos de datos de un punto (invierno y primavera) demostraron tener distribucion
normal, mientras que la prueba U de Mann Whitney se utilizé cuando al menos uno de

éstos demostrd no tener distribucion normal.

Determinacion del nivel de correlacion entre los valores de concentracion de PMzs
y los valores de las variables meteoroldgicas temperatura, humedad relativa,

velocidad viento y radiacion solar

Para comprobar si existe relacion y determinar el nivel de esta entre los valores de
concentracion PMys y los valores de las variables meteorologicas temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar, obtenidos durante el periodo de
monitoreo, se hizo uso de la version de prueba del software estadistico Minitab 17

Primero se procedio a realizar la prueba de normalidad de Anderson Darling con los
datos de concentracion de PM2 sy los datos de temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y radiacion solar, obtenidos durante todo el periodo de monitoreo (70 datos
de concentracion de PM.s y 70 datos por cada variable meteoroldgica), con la finalidad
de determinar si tenian distribucion normal. Después se procedié a utilizar la prueba
estadistica no paramétrica Correlacion de Spearman para calcular coeficientes de
correlacion de Spearman entre la concentracion de PM2s y las variables meteoroldgicas
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar, los cuales se
utilizaron como indicador del nivel de relacion existente. Esta prueba también indicd si

los coeficientes de correlacién calculados fueron significativos o no.

VARIACION DIARIA DE LA CONCENTRACION DE PMz2;s

nto de la metodologia se basé en dos procedimientos para evaluar la variacion diaria del

a concentracion de PM2s. A continuacion se describen los dos procedimientos mencionados.
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a)

b)

Determinacion del nimero de veces que se supero el Estdndar Nacional de Calidad
Ambiental del Aire y el Valor Guia de la Organizaciéon Mundial de la Salud para
PMz2s

En esta seccion se determin0 la cantidad de veces (en nUmero y proporcion) en que los
datos de concentracion diaria de PMy,s se encontraron por encima del Estandar Nacional
de Calidad Ambiental del Aire para PM2s y el Valor Guia de la OMS para PM2s.
Asimismo, se determiné en cuénto por ciento fue excedido dicho estandar o valor guia,
durante los dias en que la concentracion de PMzs los superd. En este procedimiento no
se utilizaron férmulas especificas, ya que bastd el conteo simple y el calculo simple de
proporciones o porcentajes. Ademas, se utilizd la version de prueba del software Minitab
17 para generar un grafico de cajas, el cual permitié determinar la distribucion de los

valores de concentracion de PMys obtenidas durante el periodo de monitoreo.

Calculo del Indice Nacional de Calidad del Aire (INCA)

El método de célculo del INCA se bas6é en una sola expresion matematica que fue
obtenida de la R.M. N° 181-2016-MINAM, la cual establece la metodologia para el
calculo del INCA. La determinacién matematica del INCA para el PM_s se basa en una
relacion entre el valor registrado de la concentracion de dicho contaminante y su
correspondiente valor del Estandar Nacional de Calidad Ambiental (25 pg/m®). La

expresion matematica utilizada fue la siguiente:

[PM;5]
I = —x100
(PM2,5) 25

Donde:
I[(PM2;5): valor del INCA para PM2s.
[PM;]: valor registrado de la concentracion de PMzs (ug/m?).
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Cada valor calculado del INCA fue asociado a un rango de valores y color
correspondiente, tal como muestra la Tabla 3 (Pag. 37) y presentado en un gréfico de
barras para una adecuada visualizacién. Asimismo, los valores calculados del INCA
también se asociaron con los cuidados y recomendaciones, dictadas por el Ministerio del
Ambiente del Perd, mostrados en la Tabla 4 (Pag. 38). Ademas, se utilizé la version de
prueba del software Minitab 17 para generar un grafico de cajas, el cual permitio
determinar la distribucion de los valores del indice Nacional de Calidad del Aire para

PM2 5 obtenidos durante el periodo de monitoreo.

3.2.2.3. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM2s EN
RELACION A LOS DIAS DE LA SEMANA

En ésta parte de la metodologia se analizé la variacion de la concentracion de PM2 s con respecto
a los dias de la semana. Para ello, se hizo uso de la version de prueba del software estadistico
Minitab 17.

Primero se agruparon todos los datos de concentracion obtenidos durante el periodo de
monitoreo segun los dias de la semana en que fueron obtenidos; de este modo se obtuvieron 10
datos de concentracion de PM. s por cada dia de la semana (7 grupos de 10 diez datos cada uno).
Después se aplico la prueba de normalidad de Anderson Darling a cada grupo de datos con la
finalidad de determinar si estos tenian distribucion normal. Luego, se procedié a utilizar la
prueba estadistica homogeneidad de varianzas para comprobar que los siete grupos de datos
tenian varianzas iguales. Luego, se utilizé la prueba estadistica ANOVA de un solo factor para
determinar si existio diferencia significativa entre los grupos de datos de concentracion de
PM2 s, obtenidos de la agrupacion segun el dia de la semana en que se obtuvieron, por medio de
la comparacion de sus medias poblacionales, y por ende ver si en todos los puntos de monitoreo
existe una tendencia o patron comudn de comportamiento de las concentraciones de PM2s en
todos los dias de la semana. Por otra parte, también se utilizaron graficos de lineas de tendencias

con la finalidad de complementar el analisis.
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3.2.3. DETERMINACION DE LA VARIACION ESPACIAL DE LA
CONCENTRACION DE PM2s EN EL AIRE

Esta parte de la metodologia explica los procedimientos que se siguieron para cumplir el quinto
objetivo especifico de la presente investigacion.

3.2.3.1. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM:s EN
RELACION A LOS PUNTOS DE MONITOREO

Para el analisis del comportamiento de la concentracion de PM2s en relacion a los puntos de
monitoreo se considerd necesario determinar si las concentraciones de PMy s registradas en cada
punto de monitoreo fueron similares o diferentes. Para ello se utiliz6 la version de prueba del

software estadistico Minitab 17.

Primero se agruparon las concentraciones de PMz s, obtenidas durante el periodo de monitoreo,
segun el punto de monitoreo en el que fueron obtenidas. De este modo se obtuvieron 5 grupos
de 14 datos de concentracion de PMas (1 grupo por cada punto de monitoreo). Después, se
utilizé la prueba de normalidad Anderson Darling para determinar si cada grupo de datos de
concentracion de PMys tenia distribucion normal. Luego, se utilizo la prueba estadistica no
paramétrica Kruskal Wallis para determinar si existié diferencia significativa entre los grupos
de datos de concentracién de PM.s, por medio de una comparacion de sus medianas
poblacionales; y por ende comprobar si las concentraciones de PMys, registradas durante el
periodo de monitoreo, son significativamente similares o diferentes en todos los puntos de

monitoreo.

Por otra parte, también se generaron graficos de cajas y bigotes (utilizando la version de prueba
del software Minitab 17) con la finalidad comprender la distribucion de los datos de

concentracion de PMy s por punto de monitoreo.
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3.2.3.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DE PM2s EN EL
CAMPUS DE LA UNALM

En ésta seccion de la metodologia se represento6 graficamente la distribucion de la concentracion
de PM_s en el campus, por medio de un mapa donde se visualizan isolineas de concentracion
de PM2s. También se representd graficamente la distribucion de la concentracion de PMazs en
el campus durante el periodo de invierno y primavera, Para construir dicho mapa de isolineas de

concentracion se hizo uso de la version de prueba del software ArcGis 10.2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MEDICION DE LA CONCENTRACION DE PM25 EN EL AIRE

Las figuras 9a y 9b muestran las concentraciones de PM2s obtenidas durante el periodo de
monitoreo (04 de julio — 19 noviembre) en los cinco diferentes puntos de monitoreo; cada una
de ellas se encuentra identificada por su codigo de muestra. Se puede observar que casi todas
las concentraciones registradas, menos una (muestra P4.13), superan el Estandar Nacional de
Calidad Ambiental (ENCA) y el Valor Guia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
para PMz;s, siendo la concentracion promedio del campus 45.24 pg/m?. Asimismo, se observa
que los valores de concentracion de PMa;5s son variados y no se presentan repeticiones (no hay
dos valores iguales). Por otro lado, se debe mencionar que todos los datos colectados aprobaron
el proceso de validacién de datos; es decir, ningun filtro se encontrd deteriorado al finalizar la
coleccion de muestra y en ningun caso el tiempo de muestreo fue diferente de 24 + 1 horas, lo
cual se debi6 al sumo cuidado con que se manipulé el equipo muestreador y los filtros colectores

de muestra.
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monitoreo, identificadas por codigo de muestra. FUENTE: Elaboracion propia.
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Al observarse valores variados de concentracién de PM.;s se comprueba que la concentracion
de este contaminante es dindmica; es decir, no se mantiene constante en el tiempo y espacio (no
hay dos valores exactamente iguales), lo cual es soportado por estudios sobre variacion temporal
y espacial de la concentracion de material particulado realizados por Ibafiez (2008), Massoud et
al (2011) Candanoza et al. (2013), Silva et al. (2013) y Hu et al. (2014) en el distrito EI Agustino
(Lima, Pert), en Beirut (Libano), en el &rea urbana de Santiago de Cali (Colombia), en la ciudad
de Santa Marta (Colombia), y en la llanura norte de China y delta del rio Yangtze (China),
respectivamente. Mas adelante se discute a detalle lo que representa la magnitud de los valores
de concentracidon y la variacion de estos; en esta seccion se pretende mostrar solo el resultado

del proceso de muestreo y medicion del PM2s en el aire.

4.2. DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LA
CONCENTRACION DE PM2s EN EL AIRE

4.2.1. VARIACION DE LA CONCENTRACION DE PMzs5 POR CICLO DE
MONITOREO

a) Diferencia o igualdad de los grupos de concentracion de PMgzs obtenidas en

invierno y primavera

La Tabla 8 muestra la forma en que se agruparon los datos de concentracion de PM2s para
procesarlos en la version de prueba del software estadistico Minitab 17. Los datos fueron
agrupados segun la estacion del afio en que fueron obtenidos (invierno o primavera), por cada
punto de monitoreo, lo cual a su vez representa una agrupacién segun el ciclo de monitoreo en

que fueron obtenidos..
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Tabla 8. Concentraciones de PMzs (g/m?) por punto de monitoreo, agrupadas por estacion del

afio en que se obtuvieron.

P1 p2 P3 P4 P5
Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera
36.85 32.92 45,72 49.89 49.93 49,53 33.18 37.05 41.46 28.80
53.74 49.92 49.75 45.44 37.35 32.83 49.78 45.14 45.79 32.90
66.44 40.95 53.66 36.99 49.74 41.32 49.90 45.07 62.29 37.07
45.75 73.85 66.34 36.90 49.69 32.95 79.16 32.87 54.13 41.44
37.47 49,91 33.24 32.88 49.82 45,17 65.15 28.77 37.32 32.95
58.11 45.33 49.92 32.93 53.90 45.15 41.52 24.67 36.76 49.70
53.94 54.11 70.71 36.89 49.81 37.10 57.46 28.88 45.74 37.24
Promedio
50.33 49,57 52.76 38.85 48.61 40.58 53.73 34.64 46.21 37.16

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 10. Resultado de la prueba estadistica Anderson Darling aplicada a los grupos de datos

de concentracion de PM_ s obtenidos en invierno y primavera en los puntos de monitoreo P1
(@), P2 (b) y P3 (c). FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 11. Resultado de la prueba estadistica Anderson Darling aplicada a los grupos de datos
de concentracion de PM_s obtenidos en invierno y primavera en los puntos de monitoreo P4
(d) y P5 (e). FUENTE: Elaboracion propia.

En la Figura 10 y Figura 11 se observa los resultados de la aplicacion de la prueba de normalidad
Anderson Darling sobre los grupos de datos de concentracion de PMzs obtenidos en invierno y
los obtenidos en primavera, por cada punto de monitoreo. Las Figuras 10a, 10b, 11d y 11e
muestran que en los puntos P1, P2, P4 y P5, los grupos de datos de concentracion de PMas
obtenidos en invierno presentan un valor p (0.595, 0.562, 0.885 y 0.430 respectivamente) mayor
al nivel de significacion (o = 0.05), igual que los grupos de datos obtenidos primavera (con
valores p de 0.388, 0.083, 0.363 y 0.495 respectivamente). Por lo tanto, segun la Tabla 5 (Pag.
44), los grupos de datos de concentracion de PM2s obtenidos en invierno y los obtenidos en
primavera siguen una distribucion normal, en los puntos P1, P2, P4 y P5; asimismo esto se
sustenta al observar que en las concentraciones de invierno y primavera respectivas se ajustan a
la linea de distribucion normal (linea roja). Por otro lado, En la Figura 10c se observa que en el

punto P3 el grupo de datos de concentracion de PM; sobtenidos en invierno presenta un valor p
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menor al nivel de significacion (0.005 < 0.05) mientras que el grupo datos obtenidos en
primavera presenta un valor p mayor al nivel de significacion (0.504 > 0.05) lo cual, segun la
Tabla 5, indica que el grupo de datos de invierno no sigue una distribucion normal pero el grupo
de datos de primavera si; asimismo esto se sustenta al observar que las concentraciones de
invierno no se ajustan a la linea de distribucion normal (linea roja), mientras que las

concentraciones de primavera si.

Tabla 9. Valores p resultantes de la aplicacion de las pruebas estadisticas homogeneidad de

varianzas, t en dos muestras y U de Mann Whitney

Pruebas Estadisticas
Homogeneidad Prueba t en dos Prueba U de

PUNTO de Varianzas muestras Mann Whitney
valor p valor p valor p
P1 0.709 0.907 -
P2 0.124 0.023 -
P3 - - 0.0106
P4 0.151 0.013 -
P5 0.485 0.059 -

FUENTE: Elaboracién propia

En la Tabla 9 se observan los valores p de las pruebas estadisticas utilizadas para comparar los
grupos de datos de invierno y primavera, por cada grupo de monitoreo. Segln esta tabla y la
Tabla 5, en los puntos P1, P2, P4 y P5 existe homogeneidad de varianzas entre sus grupos de
datos de concentracion de PMzs de invierno y de primavera (la varianza del grupo de invierno
no es diferente a la varianza del grupo de primavera), ya que los valores p obtenidos de la
aplicacion de la prueba de homogeneidad de varianzas en dichos puntos (0.709, 0.124, 0.151 y

0.485 respectivamente) son mayores al nivel de significacion (a = 0.05) de dicha prueba.
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Por lo tanto, se cumplen los requisitos (distribucion normal y varianzas iguales) para utilizar la
prueba t en dos muestras con la finalidad comparar la media poblacional del grupo de
concentraciones de PMzs de invierno con la del grupo de primavera para determinar si existe
diferencia significativa entre ambos grupos de concentraciones, en los puntos de monitoreo P1,
P2, P4 y P5. Por otro lado, para el punto P3 se utiliz6 la prueba U de Mann Whitney para
determinar si hay diferencia significativa entre los grupos de concentraciones de invierno y
primavera por medio de una comparacion de sus medianas poblacionales; ello debido a que en
este punto solo el grupo de concentraciones de primavera presenta distribucion normal mas no
el grupo de invierno lo cual indica, segun la Tabla 5, que no se cumple con los requisitos

necesarios para aplicar la prueba t en dos muestras en este punto.

Asi, la Tabla 9 muestra que en los puntos P1 y P5 el valor p obtenido de la prueba paramétrica
t en dos muestras (0.907 y 0.059 respectivamente) es mayor al nivel de significacién utilizado
en dicha prueba (oo = 0.05) lo cual, segun la Tabla 5, indica que no existe evidencia estadistica
suficiente para decir que las medias poblacionales del grupo de concentraciones de invierno y
primavera son diferentes en dichos puntos; por lo tanto, se puede decir que tal vez las
concentraciones de PM2s en los puntos P1 y P5 no cambiaron significativamente durante el
cambio de estacion (de invierno a primavera). En cambio, en los puntos P2 y P4 ocurre lo
contrario, el valor p obtenido de la prueba t en dos muestras (0.023 y 0.013 respectivamente) es
menor al nivel de significacion (oo = 0.05) e indica que existe evidencia estadistica suficiente
para afirmar que las medias poblacionales del grupo de concentraciones de invierno y primavera
son diferentes; por lo tanto, se puede decir que es posible que las concentraciones de PM2s en
los puntos P2 y P4 cambiaron significativamente durante el cambio de estacion (de invierno a
primavera). En el caso del punto P3, el valor p obtenido de la prueba no paramétrica U de Mann
Whitney es menor al nivel de significacion utilizado en dicha prueba (0.0106 < 0.05) lo cual,
segun la Tabla 5, indica que existe evidencia estadistica suficiente para decir que las medianas
poblacionales del grupo de concentraciones de invierno y primavera son diferentes; por lo tanto,
se puede decir que es probable que las concentraciones de PMas en el punto P3 cambiaron

significativamente durante el cambio de estacion (de invierno a primavera).
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Del parrafo anterior se evidencia que no en todos los puntos de monitoreo hubo cambios
significativos en la concentracién de PM2s durante el cambio de estacion (de invierno a
primavera). Es decir, los resultados no fueron homogeneos, lo cual sugiere que existieron
factores que influyeron sobre la concentracion de PM2s e impidieron obtener un resultado
homogéneo para todos los puntos. Por ejemplo, un factor pudo ser la circulacion de vehiculos
en laavenida La Molina (a la altura que esta colinda con la UNALM) para el caso del punto P1,
ya que éste punto es el que mas proximo se encuentra a dicha avenida, cuyo transito constante
de vehiculos particulares, de transporte publico y de carga pesada (siendo estos una fuente de
PM2s debido a la quema de combustible fosil) pudo causar que una parte significativa del PMa s
colectado en el punto P1 provenga de las emisiones vehiculares las cuales se liberan a la
atmosfera constantemente, pues la avenida La Molina es transitada por vehiculos casi a un ritmo
homogéneo durante todo el afio, lo cual pudo favorecer a que las cantidades de material
particulado fino colectadas en cada muestra del punto P1 sean similares y por ende las

concentraciones del mismo también.

Adicionalmente, éstos resultados de la variacion de la concentracion de PM2s de invierno a
primavera se pueden comparar con los resultados obtenidos por He et al. (2001) y Ye et al.
(2002) después de realizar un estudio acerca de las caracteristicas y comportamiento estacional
del PM2 en las ciudades de Shanghai y Beijing (China), ambos en el periodo 1999-2000, los
cuales determinaron que la diferencia significativa entre las concentraciones de PMzs de
invierno y las de primavera se debia a que en la temporada de invierno, respecto a la de
primavera, se quemaba mas carbén y biomasa en las viviendas con la finalidad de obtener
calefaccion y poder cocinar, por lo cual concluyeron que la quema de carbén y biomasa para
fines domésticos fue un factor muy influyente en la variacion estacional de las concentraciones
de material particulado fino. Sin embargo, para el caso de la presente investigacion, en el campus
de la UNALM no se aplican mecanismos similares con la finalidad de atenuar los efectos del
invierno y, en general, las actividades realizadas por la comunidad universitaria no suele
cambiar significativamente por el cambio de estacion, lo cual sugiere que los cambios

estacionales en las concentraciones de PMy s registradas en los puntos P2, P3 'y P4 se hayan visto
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influenciadas mayoritariamente por el cambio de las condiciones meteorolégicas o climéticas

causados por el cambio de estacion, que por patrones de conducta de la comunidad universitaria.

Por lo tanto, el hecho que la mayoria (mas de la mitad) de puntos de monitoreo presenten
cambios significativos en las concentraciones de PMy s, durante el cambio de estacion, puede
ser un indicio de que la concentracion de PM2s varia significativamente durante el cambio de

estacion (de invierno a primavera) en el campus de la UNALM.

En el Anexo 3, se muestran los calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para esta seccion.

b) Determinacion de la correlacion entre valores de concentracion de PMzs y valores
de variables meteoroldgicas temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y

radiacion solar

En la Figura 12 se observa los resultados de la aplicacion de la prueba de normalidad Anderson
Darling en los grupos de datos de concentracion de PMy;s, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion solar, obtenidos durante el periodo de monitoreo. Las Figuras
12ay 12b, en concordancia con la Tabla 5 (Pag. 44), muestran que los datos de concentracion
de PM_5 y temperatura no presentan distribucion normal debido a que los valores p obtenidos
(<0.005 y <0.005 respectivamente) son menores al nivel de significacion de la prueba (o= 0.01);
asimismo esto se sustenta al observar que los datos no se ajustan a la linea de distribucién normal
(linea roja) en las figuras respectivas. Por el contrario, las Figuras 12c¢, 12d y 12e muestran que
los datos de humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar presentan distribucion
normal ya que los valores p obtenidos (0.397, 0.228 y 0.033 respectivamente) son mayores al
nivel de significacion de la prueba (o = 0.01); asimismo esto se sustenta al observar que los

datos se ajustan a la linea de distribucion normal (linea roja) en las figuras respectivas.
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Figura 12. Resultado de la prueba estadistica Anderson Darling utilizada sobre el grupo de
concentraciones de PMzs (a), grupo de valores de temperatura (b), humedad relativa (c),
velocidad del viento (d) y radiacién solar (e), obtenidos durante el periodo de monitoreo.

FUENTE: Elaboracidn propia.

Debido a que los datos de concentracion de PMz,s no tienen distribucion normal, los coeficientes
de correlacion entre la concentracién de PM2s y las variables meteoroldgicas temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar se calcularon por utilizando la prueba
no paramétrica Correlacion de Spearman, ya que en ningun caso hubo una pareja (concentracion
de PM25s y variable meteorolégica) en que ambas variables presenten datos con distribucion

normal.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacién de Spearman (r) y valor p respectivo resultantes de la
aplicacion de la prueba correlacidn de Spearman entre las concentraciones de PMzs y los valores

de las variables meteoroldgicas temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion

solar.
Variable Meteoroldgica r Valor p
Temperatura -0.401 0.001
Humedad Relativa 0.474 0.000
Velocidad del Viento -0.573 0.000
Radiacion Solar -0.339 0.004

FUENTE: Elaboracion propia.

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion de la prueba Correlacion de
Spearman entre los datos de concentracion de PM.s y temperatura, concentracion de PMzs y
humedad relativa, concentracion de PMy;s y velocidad del viento, y concentracion de PMzs y
radiacion solar. En dicha tabla se observa que los valores p obtenidos (0.001, 0.000, 0.000 y
0.004 respectivamente) son menores al nivel de significacion de la prueba (o = 0.01) lo cual
indica, segun la Tabla 5, que existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que los
coeficientes de correlacién (r) son significativos; es decir, la relacion entre el PM2s y dichas
variables meteorologicas existe y el valor de los coeficientes de correlacion no es una

consecuencia del azar.

Asimismo, de la Tabla 10 se observa que existe una relacién negativa media entre el PM2s y la
temperatura, velocidad del viento y radiacion solar, con valores de coeficientes de correlacion
de -0.401, -0.573 y -0.339 respectivamente, y una relacion positiva media con la humedad
relativa con coeficiente de correlacion de valor 0.474. Estos resultados sugieren que durante el
periodo frio, mas humedo, con menos viento y menor radiacion solar, las concentraciones de

PM2 5 tendieron a aumentar o ser mayores en el campus del a UNALM.
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Figura 13. Tendencia de la temperatura (a), humedad relativa (b), velocidad del viento (c),
radiacion solar (d) y concentracion de PMas (), durante el periodo de monitoreo.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Las Figuras 13a, 13b, 13c, 13d y 13e muestran la tendencia de la temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion solar y concentracion de PM. s, respectivamente, en los periodos
de invierno y primavera. Asimismo, esta figura muestra que el periodo frio, mas humedo, con
vientos menos veloces y menor radiacion solar en que se obtuvieron las concentraciones mas
altas de PM2s fue el periodo de invierno; lo cual concuerda con Pacsi (2016), quien realiz6 un
andlisis temporal y espacial de la calidad del aire determinado por material particulado (PM1o y
PM2s) en Lima metropolitana durante el periodo 2001 - 2014, que determind que las
concentraciones de PM2s en Lima metropolitana y el Callao durante el invierno son mayores
que en primavera. Esto de algin modo se comprueba al ver que las concentraciones promedio
de invierno y primavera fueron de 50.33 y 40.16 pg/m?® respectivamente, siendo la primera

mayor que la segunda.

Por otra parte, de la Tabla 10 y Figuras 13c y 13e ademas se puede decir que, al existir una
relacion media negativa entre la concentracion de PM2s y la velocidad del viento, en el campus
de la UNALM, puede que el viento disipe el material particulado mientras més velocidad tiene,
en lugar de acumularlo; este efecto disipador del viento se veria favorecido con la distancia que
hay entre la UNALM vy los cerros del distrito, la cual es considerable y por ende evita que estos

funcionen como barrera que impide la disipacion del PM2s.en el campus.
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Figura 14. Representacion grafica de la ubicacion del campus de la UNALM respecto a los

cerros del distrito La Molina y de la direccion predominante del viento durante el periodo de

monitoreo. FUENTE: Elaboracion propia usando mapas de Google Earth.

En la Figura 14 se puede apreciar la distancia considerable que hay entre la UNALM vy los cerros
del distrito. A la vez, se observa que la direccion del viento que predomino durante el periodo
de monitoreo fue de sur oeste, lo cual indica que las veces en que el viento disipé el PM2s del
campus probablemente lo transport6 y acumulé en las urbanizaciones El Mastil de la Laguna y
La Planicie, ya que alli tal vez los cerros del distrito ejercen su efecto de barrera al paso del

viento. Para representar graficamente la direccion del viento se utilizo el software WRPLOT.

Del mismo modo, a partir de la Tabla 10 y Figuras 13a, 13b y 13c se puede decir que es posible
durante el periodo de invierno una parte significativa del PM2s secundario provino
principalmente de reacciones quimicas del SO> y NOx en la atmdsfera (los cuales
probablemente fueron emitidos por vehiculos que transitan por la avenida La Molina y Radl
Ferrero) ya que, al tener el PM_s relacion negativa media con la temperatura y relacion positiva
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media con la humedad, concuerda con lo que mencionan Ibafiez (2008) y Kulshrestha et al.
(2009), de que una atmosfera en condiciones de baja temperatura y alta humedad relativa crea
un medio en el que se favorecen las reacciones quimicas entre gases contaminantes precursores
(SO2 y NOx) para formar PM2s. De la Tabla 10 y Figuras 13d y 13e, ademas, se puede decir
que, al existir relacion media negativa entre la variable radiacion solar y la concentracion de
PM_;, puede que durante el periodo de invierno en el campus de la UNALM la formacion
material particulado fino (PM2;5) secundario a partir de reacciones de oxidacion de compuestos
organicos volatiles (COVs) en la atmésfera sea poca o insignificante, ya que segin Santiago
(2013) estas reacciones se ven favorecidas con la presencia de luz solar (en dias con mayor
radiacion solar); sin embargo, los resultados evidencian lo contrario. Esto a la vez puede ser
indicio de que los componentes orgénicos del PMzs secundario, formado en el campus,
representan una fraccion poco significativa del mismo. Sin embargo, es necesario realizar un

estudio sobre composicion quimica del PM2s para confirmar por completo dichas suposiciones.

Acerca de otros estudios en que también se calcularon coeficientes de correlacion entre la
concentracion de material particulado y variables meteoroldgicas, Palacio et al. (2014) quienes
realizaron un estudio de la calidad del aire en la localidad de Puente Aranda (Bogota, Colombia)
en el 2009, obtuvieron coeficientes de correlacion del material particulado con la temperatura,
velocidad del viento y radiacion solar de 0.58, 0.52 y 0.53 respectivamente, los cuales son
similares en valor a los coeficientes obtenidos en la presente investigacion y también denotan
una relacion media entre el material particulado y las variables meteoroldgicas mencionadas;
sin embargo, a diferencia de la presente investigacion, Palacio et al. (2014) obtuvieron
coeficientes positivos, los cuales denotan relaciones positivas. Segun Palacio et al. (2014), sus
resultados sugieren que las concentraciones de material particulado tienden a aumentar en
invierno (periodo sin lluvias en Bogota), al igual que la presente investigacion, lo cual concuerda
con Pacsi (2016) al mencionar que las caracteristicas geomorfoldgicas, urbanisticas y
meteorologicas, junto con las fuentes de emisiones, determinan la variacion temporal de la

concentracion de material particulado.

En el Anexo 4, se muestran los calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para esta seccion.
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4.2.2. VARIACION DIARIA DE LA CONCENTRACION DE PMz5s

a) Numero de veces que superan el valor del Estandar Nacional de Calidad Ambiental

del Aire y el Valor Guia de la Organizacion Mundial de la Salud para PM25

La Figura 15 muestra las concentraciones de PM_s diarias obtenidas durante el periodo de
monitoreo, segun el dia en que se realizé la toma de muestra. De esta figura se puede observar
que 69 de los 70 dias monitoreados presentan concentraciones de PM2 s que superan el valor del
Estandar Nacional de Calidad Ambiental (25 pg/m®) y el Valor Guia de la Organizacion
Mundial de la Salud (25 pg/m3), lo cual representa al 98.6% de los dias monitoreados.
Asimismo, en la Figura 16 se observa que las concentraciones de PM_s obtenidas tienden a
oscilar entre valores que van de 36.89 a 42.92 pug/m?®, con un valor maximo de 79.16 pug/m?y
un valor minimo de 24.67 ug/m?, los cuales fueron obtenidos el 21 de agosto y 03 de noviembre
del 2016, respectivamente.
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Figura 16. Distribucion de los valores de concentracion de PMa s obtenidos durante el periodo
de monitoreo (04 julio — 19 noviembre) representada en un gréafico de cajas.

FUENTE: Elaboracion propia.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por SENAMHI que, a través de los boletines
mensuales sobre la vigilancia de la calidad del aire en Lima Metropolitana correspondientes a
los meses de julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre del afio 2016 (SENAMHI 201643,
SENAMHI 2016b, SENAMHI 2016c, SENAMHI 2016d, SENAMHI 2016e), muestra que en
dichos meses (los cuales coinciden con el periodo de monitoreo) la zona Lima Este presento
valores de concentracion de PMas que superan el ENCA y el valor guia de la OMS, los cuales
van de 27 a 59.1 pg/m?, siendo este rango mayor pero similar al que se encontré en la presente
investigacion (36.89 a 42.92 pg/m®) ya que ambos abarcan valores similares de concentracion;
lo cual tal vez se debe a que el distrito La Molina, y por ende la UNALM, se encuentran dentro
de la Zona Este. Se debe mencionar que las estaciones de SENAMHI de la zona Lima Este son
cuatro y se ubican en las azoteas de las municipalidades de los distritos de Santa Anita, Ate,
Huachipa y en la azotea de la sede de la Universidad Cesar Vallejo del distrito San Juan de
Lurigancho; sin embargo para la presente investigacion, se consideraron a las estaciones de

Santa Anita y Ate como representantes de la zona Lima Este debido a que son las més cercanas
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al campus de la UNALM, es decir, los datos provenientes de los boletines mensuales del
SENAMHI corresponden a esas dos estaciones. Asimismo, SENAMHI muestra que, en sus
estaciones de la zona Lima Este (de los distritos Santa Anita y Ate), el porcentaje de dias
monitoreados que superan el ENCA y valor guia de la OMS va de 48.4 a 61.8%
aproximadamente, los cuales son menores al porcentaje obtenido en la presente investigacion
(98.6%); y probablemente esta diferencia se deba a que en dichas estaciones de monitoreo de la
calidad del aire de SENAMHI no se registraron valores de concentracion de PM; s de manera
consecutiva, pasando periodos sin registrar datos de concentracion de PM s, debido a fallas en
los equipos de monitoreo y por la falta de recursos necesarios para llevar a cabo el monitoreo
de la calidad del aire y publicacion de datos (como energia eléctrica y conexion a internet), lo
cual hace que se omitan registros en varios dias en que se supero la concentracion de PMays y
con ello, puede que el porcentaje de dias monitoreados en que se supera el ENCA y valor guia
de la OMS resulte menor del que debid ser si se hubiese tomado datos ininterrumpidamente (sin
omisiones). Ademas, se debe mencionar que el SENAMHI utiliza equipos automaticos
(microbalanza oscilatoria) para el registro de la concentracién de PM2s los cuales suelen
registrar valores de concentracion de PM2s menores a las que registra un equipo muestreador
de bajo volumen, segun un estudio realizado por Ibafiez (2008); lo cual también puede ser una
explicacién a las menores concentraciones de PM2s registradas por SENAMHI, y por ende al
menor porcentaje de dias monitoreados que superan el ENCA y valor guia de la OMS en la zona

Lima Este, respecto al registrado en la presente investigacion.
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Tabla 11. Porcentaje excedido del Estdndar Nacional de Calidad Ambiental y Valor Guia de la
Organizacién Mundial de la Salud por dia monitoreado, promedio por punto de monitoreo y

promedio general.

P1 P2 P3 P4 P5

Fecha % Fecha % Fecha % Fecha % Fecha %
04/07/2016 47.39 18/07/2016 82.88 01/08/2016 99.71 15/08/2016 32.71 29/08/2016 65.84
06/07/2016 114.96 20/07/2016 99.00 03/08/2016 49.41 17/08/2016 99.10 31/08/2016 83.15
08/07/2016 165.75 22/07/2016 114.66 05/08/2016 98.97 19/08/2016 99.60 02/09/2016 149.14
10/07/2016 83.01 24/07/2016 165.37 07/08/2016 98.76 21/08/2016 216.63 04/09/2016 116.53
12/07/2016 49.88 26/07/2016 32.95 09/08/2016 99.27 23/08/2016 160.62 06/09/2016 49.29
14/07/2016 132.44 28/07/2016 99.69 11/08/2016 115.61 25/08/2016 66.06 08/09/2016 47.05
16/07/2016 115.76 30/07/2016 182.84 13/08/2016 99.25 27/08/2016 129.83 10/09/2016 82.95
12/09/2016 31.67 26/09/2016 99.56 10/10/2016 98.11 24/10/2016 48.20 07/11/2016 15.18
14/09/2016 99.69 28/09/2016 81.74 12/10/2016 31.33 26/10/2016 80.56 09/11/2016 31.59
16/09/2016 63.80 30/09/2016 47.98 14/10/2016 65.27 28/10/2016 80.28 11/11/2016 48.29
18/09/2016 195.41 02/10/2016 47.61 16/10/2016 31.79 30/10/2016 31.49 13/11/2016 65.75
20/09/2016 99.66 04/10/2016 31.51 18/10/2016 80.68 01/11/2016 15.07 15/11/2016 31.82
22/09/2016 81.33 06/10/2016 31.74 20/10/2016 80.59 03/11/2016 0.00 17/11/2016 98.82
24/09/2016 116.45 08/10/2016 47.57 22/10/2016 48.42 05/11/2016 15.51 19/11/2016 48.97

% Excedido promedio por punto de monitoreo
99.80 83.22 78.37 76.83 66.74
% Excedido general
80.99

FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla 11 muestra los porcentajes diarios con que se excedieron el valor del Estandar Nacional
de Calidad Ambiental (ENCA) y al valor guia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
para PM2s, siendo 216.63% y 15.07% el mayor y menor porcentaje con que se excedieron
dichos valores, los cuales se registraron el dia 21 de agosto del 2016 (dia que presentd la
concentracion mas alta de PMy;s) y el 01 de noviembre del 2016, respectivamente. De la misma
tabla también se observa que el valor del ENCA y valor guia de la OMS se excedieron en un
promedio de 99.80%, 83.22%, 78.37%, 76.83% Yy 66.74% de su valor en los puntos de monitoreo
P1, P2, P3, P4 y P5, respectivamente, y en 80.99% de su valor a modo general, siendo dichos
porcentajes muy elevados. De ello se observa que los puntos P1 y P5 fueron aquellos donde el
ENCA y valor guia de la OMS se excedieron en mayor y menor porcentaje respectivamente, sin
embargo, esto no necesariamente expresa que las concentraciones de PMas en el punto P1

fueron mayores en el punto P5, ya que al promediar los porcentajes se estan considerando los
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valores méximos y atipicos de las concentraciones de PM2s que no determinan necesariamente

los valores en que oscilan las concentraciones de PMa s en dichos puntos.

SENAMHI, a través de sus boletines mencionados lineas arriba, reportd que los porcentajes
maximos con que se excedid el ENCA y el Valor Guia de la OMS en sus estaciones de la zona
Lima Este oscila entre 126.7 y 166.8%, los cuales son menores al porcentaje maximo que se
obtuvo en la presente investigacion (216.63%). Generalmente los valores maximos de
concentracion de material particulado, y por ende los porcentajes maximos de superacion del
ENCA vy valor guia de la OMS, estan asociados a eventos poco frecuentes que los generan,
siendo éstos a su vez diferentes de un punto de monitoreo a otro, lo cual posiblemente fue la
causa de que los valores méaximos o atipicos de concentracion de PM2 s obtenidos en la presente
investigacion difieran de aquellos obtenidos por SENAMHI, y con ello los porcentajes maximos

de superacion del ENCA y valor guia.

b) Indice Nacional de Calidad del Aire (INCA)

Las Figuras 17a y 17b muestran los valores del INCA para PMa;s (Ipm2,5) para cada uno de los
dias monitoreados. En ellas se puede observar que la calidad del aire respecto al PM2 5 presento
una clasificacion de mala y moderada en el 98.6% (69 de 70 dias) y 1.4% (1 de 70 dias) de los
dias monitoreados respectivamente, segun los criterios establecidos en la Tabla 3 (Pag. 37).
Asimismo, en la Figura 18 se observa que los valores del indice tienden a oscilar entre valores
que van de 148 a 200, con un valor maximo de 317 y un valor minimo de 99, los cuales fueron
obtenidos el 21 de agosto y 03 de noviembre del 2016, respectivamente. De las Figuras 17a 'y
17b, ademas se observa que la calidad del aire fue mala en todos los puntos de monitoreo; sin
embargo, hubo una excepcién de un dia en el punto P4 (03 de noviembre del 2016) en que la
calidad del aire fue moderada, lo cual pudo deberse a las altas velocidades del viento que se
registraron los dias anteriores (2.9 m/s el 03 de noviembre frente a 2.5, 3.12, 3.77 y 3.92 m/s el
02 y 01 de noviembre y 31y 30 de octubre, respectivamente), las cuales pudieron favorecer la

disipacion del material particulado y por ende la disminucion de la concentracion de PM2s.
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Gréfica de caja del indice Nacional de Calidad del Aire para PM2.5
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Figura 18. Distribucion de los valores del indice Nacional de Calidad del Aire para PM2s
obtenidos durante el periodo de monitoreo (04 julio — 19 noviembre) representada en un

gréafico de cajas. FUENTE: Elaboracion propia.

Por otro lado, no hubo dias con buena de la calidad del aire, por lo tanto, queda en evidencia
que la salud comunidad universitaria estd siendo afectada; tampoco se presentaron dias con
clasificacion Umbral de Cuidado. Asi, de acuerdo con el INCA la poblacion sensible (nifios,
personas mayores Yy personas con enfermedades cardiorespiratorias) debid experimentar
afecciones o problemas a la salud (segun la Tabla 4); sin embargo, durante el periodo de
monitoreo no se reportaron casos sobre miembros de la comunidad universitaria padeciendo
dichos episodios, en el campus. Tal vez los efectos sobre la salud no son inmediatos (ya que las
noticias acerca de afecciones respiratorias son poco frecuentes en el campus) debido a que la
comunidad universitaria puede estar acostumbrada a vivir con niveles de concentracion de PMy s
elevados; sin embargo, los efectos a la salud pueden permanecer latentes y en un mediano o
largo plazo los miembros comunidad universitaria actual podrian padecer problemas

respiratorios.
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Asimismo, para los valores del INCA encontrados en el campus, es recomendable evitar hacer
ejercicios o realizar actividades al aire libre (segin la Tabla 4); sin embargo, el campus
universitario en su mayoria esta compuesto por espacios al aire libre por donde los alumnos
transitan, pasan el tiempo o incluso desarrollan actividades académicas y el personal contratado
de la universidad realiza sus actividades laborales. Es decir, es inevitable que la comunidad
universitaria desarrolle actividades al aire libre, por lo tanto, estan expuestos a los efectos de las

concentraciones de material particulado fino encontradas.

Actualmente no existen muchos estudios sobre determinacion niveles de concentracion de
contaminantes atmosféricos o determinacion de la calidad del aire en campus universitarios en
el Peru, en especial estudios referidos al material particulado fino. Sin embargo, en algunos
estudios, con el objetivo de investigar el comportamiento del PMys en otras partes del mundo,
se ha establecido un punto de monitoreo en campus universitarios (como parte de una red de
monitoreo mas grande), como en el caso de la investigacion realizada por Massoud et. al (2011).
Dicho estudio permite comparar la calidad del aire del campus de la UNALM respecto al PM2s,
con la calidad del aire en el campus universitario de la Universidad de Beirut, ubicada en Beirut,
Libano (Asia). Ambos campus universitarios comparten caracteristicas semejantes ya que se
encuentran constituidos por muchas areas verdes y pequefias carreteras (peatonales en su
mayoria), asimismo se encuentran separadas por mas de 200 metros de avenidas muy transitadas
por el parque automotor (Carretera de la costa mediterranea en el caso de la Universidad de
Beirut, y la Av. Javier Prado en el caso de la UNALM). Ademas, la calidad del aire encontrada
en ambos campus resulto ser similar. Basados en los criterios de clasificacion de la calidad del
aire del INCA, en ambos campus la calidad del aire mala; sin embargo, se debe mencionar que
el valor del INCA en el campus de la Universidad de Beirut es 112 como maximo (lo cual refiere
una concentracion de PMzs de 28 pg/m®) mientras que en el campus de la UNALM el valor
maximo es de 317 (lo cual refiere una concentracion de PMzs de 79.16 pg/m®). De esto se puede
inferir o0 esperar que, en la mayoria de campus de universidades que se ubican en ciudades
similares a Lima y Beirut (grandes, capitales, con alto transito vehicular y donde se desarrollan

muchos tipos de actividades econdmicas), la calidad del aire también sea mala.
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4.2.3. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM2s EN
RELACION A LOS DIAS DE LA SEMANA

La Tabla 12 muestra la forma en que se agruparon los datos de concentracion de PMaps,
obtenidos del periodo de monitoreo, para analizar el comportamiento de los mismos en relacion
a los dias de la semana. Los datos se agruparon segun el dia de la semana en que fueron

obtenidos, obteniéndose 10 datos de concentracion de PM2 s para cada dia de la semana.

Tabla 12. Concentraciones de PM2s (ug/m®) obtenidas durante el periodo de monitoreo

agrupadas segun el dia de la semana en que fueron obtenidas.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
36.85 37.47 53.74 58.11 66.44 53.94 45.75
45.72 33.24 49.75 49.92 53.66 70.71 66.34
49.93 49.82 37.35 53.90 49.74 49.81 49.69
33.18 65.15 49.78 41.52 49.90 57.46 79.16
41.46 37.32 45.79 36.76 62.29 45.74 54.13
32.92 49.91 49.92 45.33 40.95 54.11 73.85
49.89 32.88 45.44 32.93 36.99 36.89 36.90
49.53 45.17 32.83 45.15 41.32 37.10 32.95
37.05 28.77 45.14 24.67 45.07 28.88 32.87
28.80 32.95 32.90 49.70 37.07 37.24 41.44
Promedio
40.53 41.27 44.26 43.80 48.34 47.19 51.31

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 19. Resultado de prueba estadistica Anderson Darling aplicada a los datos de

concentracion de PMa s obtenidos en los dias lunes (a), martes (b), miércoles (c), jueves (d),

viernes (e), sabado (f) y domingo (g) durante el periodo de monitoreo.

FUENTE: Elaboracién propia.
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En la Figura 19 se observa los resultados de la aplicacion de la prueba de normalidad Anderson
Darling sobre los grupos que se obtuvieron al agrupar los datos de concentracion de PM2 s segln
el dia de la semana en que se obtuvieron (como refleja la Tabla 12). Las Figuras 19a, 19b, 19c,
19d, 19e, 19f y 19¢, en concordancia con la Tabla 5 (Pag. 44), muestran que para todos los dias
de la semana los datos de concentracion de PM2s presentan distribucion normal ya que los
valores p obtenidos (0.287, 0.150, 0.106, 0.871, 0.443, 0.588 y 0.392) son mayores al nivel de
significacion de la prueba (a = 0.05); asimismo, esto se sustenta al observar que los datos se

ajustan a la linea de distribucion normal (linea roja) en las figuras respectivas.

Prueba de varianzas iguales

Lunes —— Prueba de Bartlett

Martes R Valorp 0.218

Miércoles e

Jueves —_—
Viernes e
Sabado —e !
Domingo f e |
0 10 20 30 40

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 20. Resultado de prueba estadistica homogeneidad de varianzas aplicado a los datos de
concentracion de PMz s obtenidos en los dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sdbado

y domingo, durante el periodo de monitoreo. FUENTE: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la Figura 20 se observa el resultado de la aplicacién de la prueba de
homogeneidad de varianzas sobre los siete grupos que se obtuvieron al agrupar los datos de
concentracion de PM2s segun el dia de la semana en que se obtuvieron (como refleja la Tabla
12). En concordancia con la Tabla 5, la Figura 20 muestra que existe homogeneidad de varianzas
entre los siete grupos de concentracion de PMz,s ya que el valor p obtenido (0.218) es mayor al

nivel de significacion de la prueba (a = 0.05). Es decir, existe evidencia estadistica suficiente
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para afirmar que las varianzas de los datos de concentracion de PM.s obtenidos en los dias

lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sdbado y domingo no son diferentes.

Por lo tanto, en concordancia con la Tabla 5, se cumplen los requisitos (distribucion normal y
varianzas iguales en todos los grupos de datos) para utilizar la prueba estadistica paramétrica
ANOVA de un solo factor, la cual mediante una comparacion de las medias poblacionales de
los grupos obtenidos de la agrupacion de datos de concentracion de PM2s segln el dia de la

semana en gue se obtuvieron, permite determinar si existe diferencia significativa entre ellos.

Tabla 13. Resultado de la prueba ANOVA de un solo factor aplicado a los datos de
concentracion de PM_s obtenidos en los dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado
y domingo, durante el periodo de monitoreo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp

Factor 6 912.3 152.1 1.20 0.316
Error 63 7961.6 126.4 - -
Total 69 8874.0 - - .

FUENTE: Elaboracidn propia.

Asi, la Tabla 13 que muestra los resultados de la aplicacion de la prueba ANOVA de un solo
factor sobre los grupos obtenidos de la agrupacion de datos de concentracion de PM2s segun el
dia de la semana en que se obtuvieron, en concordancia con la Tabla 5, demuestra que existe
evidencia estadistica suficiente para decir que las medias poblacionales de dichos grupos no son
diferentes ya que el valor p obtenido (0.316) es mayor al nivel de significacion de la prueba (o
= 0.05). Por lo tanto, se puede decir que es probable que entre los grupos de datos de
concentracion de PM2 s del dia lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo, no
haya diferencia significativa; es decir, la concentracion de PM s fue similar en todos los dias de
la semana. Este resultado sugiere que no hay una tendencia de aumento o disminucion de las
concentraciones de PMz s en algln dia especifico de la semana que se presente 0 sea comun en

todos los puntos de monitoreo. Por otro lado, se debe mencionar que no es necesario aplicar otra
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prueba de comparacion por pares, como la prueba de Tukey, ya que no hay media poblacional
diferente que encontrar, ya que resultaron ser no diferentes en los siente grupos.
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Figura 21. Tendencia por punto de monitoreo de las concentraciones de PM2 s segun el dia de

la semana en que fueron obtenidas, durante el primer (a) y segundo (b) ciclo de monitoreo.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Las Figuras 21ay 21b, parecen reforzar la idea expuesta en el parrafo anterior pues se observa
que las tendencias de las concentraciones de PMy,s no siguen un patron similar o comun en todos
los puntos de monitoreo, con respecto a los dias de la semana. A la vez, dichas figuras
concuerdan con el resultado obtenido de la aplicacion de la prueba ANOVA de un solo factor
ya que muestra que la mayoria de concentraciones de PM2;s no varian mucho entre los dias de

la semana.

Por otro lado, éstos resultados difieren con los resultados encontrados por Yepes et al. (2010),
Silva et al. (2013) y Pacsi (2016), quienes realizaron estudios de la calidad del aire en el area
urbana del Valle de Aburrd (Antioquia, Colombia), Santiago de Cali (Valle del Cauca,
Colombia) y Lima metropolitana (Lima, Per() con datos de material particulado obtenidos en
los periodos 2010, 2010-2011, 2001-2014 respectivamente. Yepeés et al. (2010), Silva et al.
(2013) y Pacsi (2016) con sus resultados muestran que, respecto a los dias de la semana, existe
una marcada tendencia de las concentraciones de PM2 s a disminuir en los dias domingo, lo cual
estos autores lo asocian con una disminucion de actividades antropogénicas emisoras de
material particulado en dicho dia, destacando la reduccion en el flujo de transporte vehicular.
Sin embargo, en la presente investigacion no se presenta dicha tendencia de las concentraciones
de PM_s a disminuir en los dias domingos, lo cual puede deberse a que los patrones o tendencias
de la concentracion de material particulado estan asociados a los patrones de usos y costumbres
de la poblacion de un érea de estudio, las cuales varian de un &rea a otra, tal como menciona
Pacsi (2016) en su investigacién, o a otros factores desconocidos que hacen que las

concentraciones sean similares todos los dias de la semana.

En el Anexo 5, se muestran los calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para esta seccion.
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4.3. DETERMINACION DE LA VARIACION ESPACIAL DE LA
CONCENTRACION DE PM2s EN EL AIRE

4.3.1. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM2s EN
RELACION A LOS PUNTOS DE MONITOREO

La Tabla 14 muestra la forma en que se agruparon los datos de concentracion de PMap,
obtenidos del periodo de monitoreo, para analizar el comportamiento de los mismos en relacién
a los puntos de monitoreo en que fueron obtenidos. Los datos se agruparon segun el punto de
monitoreo que fueron obtenidos, obteniendose 14 datos de concentracion de PMzs por cada

punto de monitoreo.

Tabla 14. Concentraciones de PM2s (ug/m®) obtenidas durante el periodo de monitoreo

agrupadas segun el punto de monitoreo en que fueron obtenidas.

P1 P2 P3 P4 P5
36.85 45.72 49.93 33.18 41.46
53.74 49.75 37.35 49.78 45.79
66.44 53.66 49.74 49.90 62.29
45.75 66.34 49.69 79.16 54.13
37.47 33.24 49.82 65.15 37.32
58.11 49.92 53.90 41.52 36.76
53.94 70.71 49.81 57.46 45.74
32.92 49.89 49.53 37.05 28.80
49.92 45.44 32.83 45.14 32.90
40.95 36.99 41.32 45.07 37.07
73.85 36.90 32.95 32.87 41.44
49.91 32.88 45.17 28.77 32.95
45.33 32.93 45.15 24.67 49.70
54.11 36.89 37.10 28.88 37.24

Mediana
49.92 45.58 47.35 43.29 39.38

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 22. Resultado de prueba estadistica Anderson Darling aplicada a los grupos datos de
concentracion de PMz ;s obtenidos en los puntos de monitoreo P1 (a), P2 (b), P3 (c), P4 (d) y

P5 (e), durante el periodo de monitoreo. FUENTE: Elaboracion propia.

En la Figura 22 se observan los resultados de la aplicacion de la prueba de normalidad Anderson
Darling sobre los grupos que se obtuvieron al agrupar los datos de concentracion de PM2 s segun
el punto de monitoreo donde obtuvieron (como refleja la Tabla 14). Las Figuras 22a, 22b, 22d,
y 22e, en concordancia con la Tabla 5 (Pag. 44), muestran que las concentraciones de PMas
obtenidas en los puntos de monitoreo P1, P2, P4 y P5 presentan distribucién normal ya que los
valores p obtenidos (0.758, 0.113, 0.452 y 0.345) son mayores al nivel de significacién de la

prueba (a = 0.05); asimismo, esto se sustenta al observar que los datos se ajustan a la linea de

82



distribucion normal (linea roja) en las figuras respectivas. Por el contrario, la Figura 22¢c muestra
que las concentraciones de PM2 s obtenidas en el punto P3 no presentan distribucion normal ya
que el valor p obtenido (0.021) es menor al nivel de significacion de la prueba (a = 0.05);
asimismo, esto se sustenta al observar que los datos no se ajustan a la linea de distribucién

normal (linea roja) en la figura respectiva.

Por lo tanto, en concordancia con la Tabla 5, no se cumple uno de los requisitos (distribucion
normal en todos los grupos de datos) de la prueba estadistica parameétrica ANOVA de un solo
factor la cual, mediante una comparacion de las medias poblacionales de los grupos obtenidos
de la agrupacidn de datos de concentracion de PM. s segun el punto de monitoreo en que fueron
obtenidos, permitiria determinar si existe diferencia significativa entre ellos. Por ende, al no
cumplirse los requisitos de la prueba anterior, se utilizé6 su equivalente no paramétrico
denominado Prueba de Kruskal Wallis, la cual mediante una comparaciéon de las medianas
poblacionales de los grupos obtenidos de la agrupacién de datos de concentracion de PMas
segun el punto de monitoreo en que fueron obtenidos, permite determinar si existe diferencia

significativa entre ellos.

Tabla 15. Resultado de la prueba Kruskal Wallis aplicado a los datos de concentracion de PMa s

obtenidos en los puntos de monitoreo P1, P2, P3, P4 y P5, durante el periodo de monitoreo.

Mediana
Punto Datos 5. Valorp
(Hg/m)
P1 14 49.92
P2 14 45.58
P3 14 47.35 0.282
P4 14 43.29
P5 14 39.38

FUENTE: Elaboracion propia.
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Asi, la Tabla 15 que muestra el resultado de la aplicacion de la prueba Kruskal Wallis sobre los
grupos obtenidos de la agrupacion de datos de concentracion de PM2s segin el punto de
monitoreo donde se obtuvieron, el cual, en concordancia con la Tabla 5, demuestra que existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que las medianas poblacionales de dichos grupos
no son diferentes, ya que el valor p obtenido (0.282) es mayor al nivel de significacion de la
prueba (a = 0.05). Por lo tanto, se puede decir que puede que no haya diferencia significativa
entre los grupos de datos de concentracion de PMzs de los puntos de monitoreo P1, P2, P3, P4

y P5; es decir, probablemente las concentraciones de PM2 s fueron similares en todos puntos de

monitoreo.
Grafica de caja de P1, P2, P3, P4, P5
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Figura 23. Distribucidon de los valores las concentraciones de PM_ s obtenidos en cada punto

de monitoreo, representado en un grafico de cajas. FUENTE: Elaboracién propia.
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La Figura 23 muestra que en los puntos P1, P2, P3, P4 y P5 las concentraciones de PMas
oscilaron entre 40.08 — 55.11 pg/m?, 35.98 — 50.86 pg/m?®, 37.29 — 49.81 pg/m?3, 31.87 — 51.79
ug/m®y 35.81 — 46.77 pug/m?® respectivamente (los cuales son valores que superan el valor del
ENCA vy al valor guia de la OMS), con unos valores maximos respectivos de 73.85, 70.71,
53.90, 79.16 y 62.29 pug/m? y unos valores minimos respectivos de 32.92, 32.88, 32.83, 24.67 y
28.80 pg/m®. Asimismo, la Figura 23 parece reforzar la idea expuesta en el parrafo anterior pues
se observa en los graficos de cajas que las concentraciones de PM2 s de cada punto de monitoreo
oscilan entre rangos similares. Esta figura también parece sustentar el uso de la prueba Kruskal
Wallis para comparar las concentraciones de PMzs de cada punto de monitoreo ya que se
observa que la mayoria de cajas tienen bigotes grandes, lo cual indica que hay valores extremos
altos de concentracion en la mayoria de puntos de monitoreo, lo cual inhabilita a la
concentracion media de PMys de cada punto de monitoreo para realizar las comparaciones de
datos ya que esta es sensible a valores extremos, y hace de la mediana el concepto mas adecuado
para realizar dichas comparaciones ya que esta no es sensible a los valores extremos. A la vez,
dicha figura concuerda con el resultado obtenido de la aplicacion de la prueba Kruskal Wallis
ya que muestra que las medianas de los grupos datos de concentracion de PM2 s no varian mucho

entre los puntos de monitoreo.

Por otro lado, estos resultados son similares a los resultados encontrados por Silva et al. (2013)
y Huetal. (2014), quienes realizaron estudios de la calidad del aire en el &rea urbana de Santiago
de Cali (\Valle del Cauca, Colombia), y en la llanura norte de China y delta del rio Yangtze
(China) con datos de material particulado obtenidos en el periodo 2010-2011 y Julio (2013) —
Agosto (2013). Silva et al. (2013) y Hu et al. (2014) mencionan que las concentraciones de
PM2s obtenidas en sus diferentes puntos de monitoreo son similares debido a las cortas
distancias que hay entre ellos, lo cual sugiere que las concentraciones de PM2 s de los diferentes
puntos de monitoreo se encuentren influenciadas por la existencia de condiciones
meteorologicas similares y posiblemente por el mismo tipo de fuentes de emision de PM.s. Por
lo tanto, al ser relativamente cortas las distancias que separan los puntos de monitoreo de la

presente investigacion (ya que se enmarcan dentro del campus del a UNALM), puede que la
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similitud de las concentraciones de PM25 obtenidas en los diferentes puntos de monitoreo
también se deba a lo mencionado por Silva et al. (2013) y Hu et al. (2014).

En el Anexo 6, se muestran los calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para esta seccion.

4.3.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DE PM2sEN EL
CAMPUS DE LA UNALM

La Figura 24 muestra una representacion grafica de la distribucion espacial de la concentracion
de PM_s en el campus de la UNALM durante el periodo de monitoreo (04 de julio — 19 de
noviembre). En dicha figura se observa que la concentracion de PMys es relativamente
homogénea en el campus, ya que esta no varia bruscamente de una zona del campus a otra, lo
cual guarda relacion con los resultados obtenidos en el apartado anterior (6.3.1.). Asimismo, se
observa que el PM2s se distribuye en el campus con concentraciones que superan el valor del
ENCA y el valor guia de la OMS (ambos de 25 pug/m?®), lo cual indica que posiblemente no haya
zonas en el campus de la UNALM que presenten concentraciones de PMos por debajo dichos
valores. Por lo tanto, se puede decir que el efecto de los niveles elevados de concentracion de

PM2s sobre la salud de la comunidad universitaria es similar en todo el campus.

Por otra parte, la Figura 25 y Figura 26 muestra una representacion grafica de la distribucion
espacial de la concentracion de PMas en el campus de la UNALM durante el invierno y la
primavera, respectivamente. En dichas figuras se observa que el comportamiento de la
concentracion de PMz s, respecto a su valor y distribucion, varia de invierno a primavera, lo cual
concuerda y fortalece la idea mencionada en el apartado 6.2.1.a, de que a nivel de campus las

concentraciones de PM_ s varian con el cambio de estacion (de invierno a primavera).
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Figura 24. Isolineas de concentracion de PMzs en el campus de la UNALM durante el periodo de monitoreo. FUENTE:

Elaboracion propia usando mapas de Google Earth.




286400 287300 288200 289100

290000
|

o
=]
N
<
©
©o
©
o
S
™
@
w0
0
©

f af'!r.ﬁ-fr‘n:

. »

- o ¥

e ¥y
8 . 5 y ’ el “’.;f:
g : B . . Ny o bl > ‘\. L NE 1'1"'
2 B S T el e S . Fun!
= |

286400 287300 288200 289100 290000
LEYENDA

(® PUNTOS DE MONITOREO [ || CAMPUS UNALM

Figura 25. Isolineas de concentracion de PM2 s durante el invierno en el campus de la UNALM. FUENTE: Elaboracion propia

usando mapas de Google Earth.
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V. CONCLUSIONES

1. Las concentraciones obtenidas del periodo de monitoreo en el campus de la UNALM
presentan valores que superan estandares nacionales e internacionales de calidad
ambiental, siendo la concentracion promedio 45.24 pug/m®. Ademas, son dinamicas, es
decir, no se mantienen constantes en el tiempo y en el espacio (no hay dos valores de

concentracion de PM2 sexactamente iguales).

2. Los cambios estacionales (de invierno a primavera) de las concentraciones de PM2s no
se presentan en todos los puntos de monitoreo. Esto sugiere que existieron factores,
relacionados a la ubicacién de los puntos de monitoreo, que impidieron obtener
resultados homogéneos. Sin embargo, el hecho de que mas de la mitad de puntos de
monitoreo presentaron cambios en la concentracion de PM.s durante el cambio de
estacion (de invierno a primavera) es un indicio de que a nivel de campus las
concentraciones varian significativamente con el cambio de estacion. Por otro lado,
puede que el cambio estacional de concentraciones de PM2s que se presentd en la
mayoria de puntos de monitoreo haya sido influenciado mayoritariamente por el cambio
de las condiciones meteoroldgicas (de invierno a primavera) que por patrones de
conducta de la comunidad universitaria ya que estos no cambian significativamente con

las estaciones del afio.

3. Durante el periodo de monitoreo, la concentracion de PMzs en el campus de la UNALM
guardo relacion negativa con la temperatura, velocidad del viento y radiacion solar, y
una relacién positiva con la humedad relativa. Por lo tanto, el periodo mas frio, mas
himedo, con vientos menos veloces y menor radiacion solar, en que se presentan las

mayores concentraciones de PMys es el periodo de invierno. Asimismo, es posible que



durante el invierno, una parte significativa del PM2 s secundario provenga de reacciones
quimicas entre gases contaminantes precursores (SO2 y NOy). Sin embargo, es necesario
realizar un estudio detallado sobre composicion quimica del PM2s para confirmar dicha

suposicion.

La concentracion de PMas en el aire ambiental del campus de la UNALM supera el valor
del Estandar Nacional de Calidad Ambiental del aire para PMzs (25 pg/m®) y el Valor
Guia de la Organizacion Mundial de la Salud (25 pg/m®) en 98.6% de los dias de los

dias monitoreados (69 de 70 dias) con valores que van de 36.89 a 42.92 ug/m?®.

Durante el periodo de monitoreo, el 98.6% de los dias monitoreados presentaron valores
del indice Nacional de Calidad del Aire para PM2s que se asocian con la clasificacion
de calidad del aire de mala. Por lo tanto, la salud de la comunidad universitaria esta
siendo afectada por los elevados niveles de concentracion de PMgzs, lo cual
probablemente se manifieste en un mediano o largo plazo con la aparicién de

enfermedades cardiovasculares.

En general, durante el periodo de monitoreo la concentracion de PMys no varia
significativamente con los dias de la semana. A su vez, no existe un patron comun de
aumento o disminucion de la concentracion de PM2s, para todos los puntos de
monitoreo, en algin dia de la semana. Asimismo, las concentraciones de PM2s no

tienden a disminuir hacia el fin de semana (domingo).

Las concentraciones de PMz s son similares en todos los puntos de monitoreo, ya que en
todos oscilan entre rangos de valores similares. Debido a que las distancias que separan
los puntos de monitoreo no son exageradamente grandes (pues se enmarcan dentro del
campus de la UNALM) es probable que las concentraciones de PM2 s de todos los puntos

de monitoreo estén influenciadas por la existencia de condiciones meteoroldgicas
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similares y posiblemente por el mismo tipo de fuentes de emision, los cuales son factores

que favorecen la similitud de concentraciones entre un punto y otro.

8. A nivel de campus, la distribucion del PMzs es relativamente homogénea, pues las
concentraciones no varian de forma brusca de una zona del campus a otra (segun el mapa
de isolineas). Por lo tanto, es probable que el efecto de las concentraciones elevadas de

PM2 5 sobre la salud de la comunidad universitaria es similar en todo el campus.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios enfocados al comportamiento de la concentracion
del PM2 en relacion a los cambios de estacion con la finalidad de comprobar si en el
campus de la UNALM las concentraciones cambian durante el cambio de estacion. Se
recomienda que dicha investigacion colecte un niUmero mayor de muestras, respecto a la

presente investigacion, por estacion del afio.

Realizar estudios sobre la composicion quimica del material particulado con la finalidad
de comprobar que la fraccion de sulfatos o nitratos representa una porcion significativa

de la composicion del PM2s en el campus de la UNALM.

Realizar estudios acerca de los niveles de concentracion y el comportamiento del PMz s
en otras estaciones del afio, tales como verano y otofio con la finalidad de complementar

el andlisis realizado en la presente investigacion.

Realizar estudios (incluido un estudio del transito vehicular) enfocados a construir un
inventario de fuentes de emision de PMzs en el campus de la UNALM vy sus
inmediaciones, con la finalidad de determinar los posibles origenes del PMzs en la
UNALM.

Realizar estudios de sobre la variacion horaria del PMzs, con la finalidad de comprender
el comportamiento de la concentracién del mismo, en el campus de la UNALM, durante

un dia promedio.

Realizar un estudio integrado de la calidad del aire, respecto a PMys, a nivel de los

distritos de La Molina, Ate y Santa Anita, y determinar la correlacion entre éstos.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Niveles de estados de alerta nacionales de contaminantes del aire (Decreto Supremo
N° 012-2005-SA).

"Articulo 3%.- Aprobacién de los niveles de esta-
do de alerta _

Apruébese los niveles de estados de alerta naciona-
les de contaminantes del aire respecto de los siguientes
contaminantes criticos:

TIPOS Material Didxido de Monoxido de Sulfuro de
DE Particulado Azuire Carbono Hidrégeno
_ [ALERTA (PM10) (502) (CQ) (H2S)

Cuidado | >250 ug/m3prom. | >500 ugim3 prom. | >15000ug'm3 prom. | >1 500 uy/m3 prom.
aritmético 24 horas mévil 3 horas mdvil 8 horas aritmético 24 horas
Peligro | >350 ug/m3 prom. | >1 500 ug/m3 prom. | >20 000 ug'm3 prom. | >3 000 ug'm3 prom.
aritmeético 24 horas movil 3 horas méwvil 8 horas anmético 24 horas
Emer- | >420 ug/m3 prom. | >2 500 ug/m3 prom. | >35 000 ug/m3 prom. | >5 000 ug/m3 prom.
|_gencia | aritmético 24 horas mavil 3 horas movil 8 horas anitmeético 24 horas

Segln R.M. 181-2016-MINAM, para el material particulado PM_, el valor umbral de Cuidado
corresponde al 50% del valor del PMyo, tal como lo establece las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es decir 125 pg/m? para 24 horas.



ANEXO 2: Frecuencia y cronograma de monitoreo
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ANEXO 3: Caélculos estadisticos realizados en Minitab 17 para la seccion “Diferencia o

igualdad de los grupos de concentracién de PMy ;s obtenidas en invierno y primavera”.

Figura 1. Gréafico de la prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las

concentraciones de invierno y primavera del punto P1.

Prueba de varianzas iguales: P1 - Inviern, P1 - Primave

Prueba F
Valorp 0.709

P1 - Invierno | I % {

P1 - Primavera I - I

10 15 20 25 30 35
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 2. Desarrollo prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones

de invierno y primavera del punto P1.

| Sesién

Prueba de varianzas iguales: P1 - Invierno, P1 - Primavera

Método
Hipotesis nula Todas las wvarianzas son iguales
Hipbotesis alterna Por loc menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o = 0.05

Se utiliza el método F. Este método es exacto sblo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estédndar

Muestra N Desv.Est. IC
Pl - Invierno 7 10.8992 (6.62395, 27.4171)
Pl - Primavera 7 12.7807 (7.76743, 32.1500)

Nivel de confianza individual = 97.5%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba |[Valor p
F 0.73 0.709
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Figura 3. Desarrollo de la prueba estadistica t en dos muestras entre las concentraciones de

invierno y primavera del punto P1.

- Sesién

Prueba T e IC de dos muestras: P1 - Invierno, P1 - Primavera

T de dos muestras para Pl - Invierno vs. Pl - Primavera

Error

esténdar

de la

N Media Desv.Est. media

Pl - Invierno 7 50.3 10.9 4.1

P1 - Primavera 7 49.6 12.8 4.8
Diferencia = p (P1 - Inviernc) - p (Pl - Primavera)

Estimacidn de la diferencia: 0.76

IC de 95% para la diferencia: (-13.08, 14.59)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 0.12 |Valor p = 0.907
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 11.8773

[}
=
]

12

Figura 4. Gréafico de la prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones

de invierno y primavera del punto P2.

Prueba de varianzas iguales: P2 - Inviern, P2 - Primave

Prueba F
Valorp 0.124

P2 - Invierno - I

[ ]

P2 - Primavera | '—0—{

0 5 10 15 20 25 30 35
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Figura 5. Desarrollo prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones

de invierno y primavera del punto P2.

=
_{ Sesién

Prueba de varianzas iguales: P2 - Invierno, P2 - Primavera

Método
Hipdtesis nula Todas las varianzas son iguales
Bipétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o« = 0.05

Se utiliza el método F. Este método e3 exacteo s6lo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Muestra N Desv.Est. IC
P2 - Invierno 7 12.6181 (7.66860, 31.7410)
P2 - Primavera 7 6.4162 (3.89945, 16.1401)

Nivel de confianza individual = 97.5%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba |Valor p
F 3.87 0.124

Figura 6. Desarrollo de la prueba estadistica t en dos muestras entre las concentraciones de

invierno y primavera del punto P2.

| Sesién

Prueba T e IC de dos muestras: P2 - Invierno, P2 - Primavera

T de dos muestras para P2 - Invierno vs. P2 - Primavera

Error

esténdar

de la

N Media Desv.Est. media

P2 - Invierno 7 52.8 12.6 4.8
P2 - Primavera 7 38.85 6.42 2.4

Diferencia = pu (P2 - Invierno) - u (P2 - Primavera)
Estimacién de la diferencia: 13.92

IC de 95% para la diferencia: (2.26, 25.57)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 2.60 |Valor p = 0.023 | GL = 12
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 10.0096&
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Figura 7. Desarrollo de la prueba estadistica U de Mann Whitney entre las concentraciones de

invierno y primavera del punto P3.

) Sesién

Prueba de Mann-Whitney e IC: P3 - Invierno, P3 - Primavera

N Mediana

P3 - Invierno 7 49.81
P3 - Primavera 7 41.32

La estimacidén del punto para nl - n2 es 8.43
95.9 E1 porcentaje IC para nl - n2 es (0.29,16.87)
= 173.0

Prueba de nl = n2 vs. nl # n2 es significativa en

Figura 8. Gréfico de la prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones
de invierno y primavera del punto P4.

Prueba de varianzas iguales: P4 - Inviern, P4 - Primave

Prueba F
Valorp 0.151

L ]

P4 - Invierno | i

P4 - Primavera | }—4——‘

0 10 20 30 40
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Figura 9. Desarrollo prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones
de invierno y primavera del punto P4.

_{ Sesién

Prueba de varianzas iguales: P4 - Invierno, P4 - Primavera

Método
Hipétesis nula Tedas las varianzas son iguales
Hipbtesis alterna Por lo mencs una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

e utiliza el método F. Este método es exacto sblo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estédndar

Muestra N Desv.Est. IC
P4 - Invierno 7 15.2361 (9.25970, 38.3267)
P4 - Primavera 7 £.1137 (4.93105, 20.4100)

Nivel de confianza individual = 97.5%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba | Valor p
F 3.53 0.151

Figura 10. Desarrollo de la prueba estadistica t en dos muestras entre las concentraciones de

invierno y primavera del punto P4.

~{ Sesién

Prueba T e IC de dos muestras: P4 - Invierno, P4 - Primavera

T de dos muestras para P4 - Invierno vs. P4 - Primavera

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

P4 - Inviernoc 7 53.7 15.2 5.8

b4 - Primavera 7 34.64 g.11 3.1
Diferencia = p (P4 - Inviernc) - u (P4 - Primavera)

Estimacion de la diferencia: 19.10

IC de 95% para la diferencia: (4.88, 33.31)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 2.93 |Valor p = 0.013
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 12.2060

W
[
]
[y
n
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Figura 11. Grafico de la prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las

concentraciones de invierno y primavera del punto P5.

Prueba de varianzas iguales: P5 - Inviern, P5 - Primave

Prueba F
Valorp 0.485

P5 - Invierno - i ° |

P5 - Primavera | } ° |

5 10 15 20 25
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 12. Desarrollo prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones

de invierno y primavera del punto P5.

~§ Sesion

Prueba de varianzas iguales: P5 - Invierno, P5 - Primavera

Método
Hipbtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipttesis alterna Por loc menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o = 0.05

Se utiliza el método F. Este método e3 exacto sélo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar
Muestra N Desv.Est. IC
P5 - Invierno 7 9.24152 (5.61650, 23.2471)
PS - Primavera 7 6.84932 (4.16265, 17.2295)

Nivel de confianza individual = 97.5%

Pruebas

Estadistica

Método de prueba §Valor p
F 1.82 0.485
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Figura 13. Desarrollo de la prueba estadistica t en dos muestras entre las concentraciones de

invierno y primavera del punto P5.

~{ Sesién

Prueba T e IC de dos muestras: P5 - Invierno, P5 - Primavera

T de dos muestras para PS5 - Invierno vs. PS5 - Primavera

Error

esténdar

de 1la

N Media Desv.Est. media

PS5 - Invierno 7 46.21 9.24 3.5

PS5 - Primavera 7 37.16 6.85 2.6
Diferencia = p (PS5 - Inviernc) - p (PS5 - Primavera)

Estimacién de la diferencia: 9.05

IC de 95% para la diferencia: (-0.42, 18.53)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 2.08 IValor p = 0.059|GL =12
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = £.1338
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ANEXO 4: Célculos estadisticos realizados en Minitab 17 para la seccion “Determinacion de
la correlacion entre valores de concentracion de PM2s y valores de variables meteoroldgicas

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar”.

Figura 1. Desarrollo de la prueba estadistica correlacion de spearman entre la concentracion

de PM2s y la temperatura.

=

© Cacid
) Sesion

Rho de Spearman: PM2.5, Temperatura

Rho de Spearman para PM2.5 y Temperatura = -0.401
|Valor p = 0.001}

Figura 2. Desarrollo de la prueba estadistica correlacion de spearman entre la concentracion

de PM_5 y la humedad relativa.

~{ Sesion

Rho de Spearman: PM2.5, Humedad Relativa

Rho de Spearman para PM2.5 y Humedad Relativa = 0.474
|valor p = 0.000}

Figura 3. Desarrollo de la prueba estadistica correlacion de spearman entre la concentracion

de PM2s y la velocidad del viento.

e

| Sesion

Rho de Spearman: PM2.5, Velocidad Viento

Rho de Spearman para PM2.5 y Velocidad Viento = -0.573
IValcr p= 0.000]
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Figura 4. Desarrollo de la prueba estadistica correlacion de spearman entre la concentracion
de PM25 y la radiacion solar.

| Sesién

=

Rho de Spearman: PM2.5, Radiacion Solar

Rho de Spearman para PM2.5 y Radiacidén Solar = -0.339
|Valor p = 0.004]
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ANEXO 5: Calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para la seccion “Comportamiento de

la concentracion de PM2s en relacion a los dias de la semana”.

Figura 1. Gréfico de la prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las

concentraciones de PM2s obtenidos en cada uno de los dias de la semana.

Prueba de varianzas iguales
Lunes e ‘7 Prueba de Bartlett

Marios = : Valorp 0.218

Miércoles e
Jueves —e |

Viernes e |

Sabado —e !
Domingo t ® |

0 10 20 30 40

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Figura 2. Desarrollo prueba estadistica homogeneidad de varianzas entre las concentraciones

de PM2 5 obtenidos en cada uno de los dias de la semana.

- Sesion

Prueba de varianzas iguales: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes, Sabado, Domingo

Método
Hipbtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o« = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto s3blo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Muestra N Desv.Est. IC
Lunes 10 7.888 .7808, 18.7726)
Martes 10 11.1747 .7723, 26.5922)
Miércoles 10 7.4114 .4916, 17.6369)

Jueves 10 10.12186
Viernes 10 10.1380
Sébado 10 12.4860
Domingc 10 16.7770

.1440, 24.1253)
.5670, 29.7128)

4
6
4
6.1341, 24.0863)
6
7
0.1675, 39.9239)

Nivel de confianza individual = 99.2857%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba fValor p
Bartlett g8.28 0.218
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Figura 3. Desarrollo prueba estadistica ANOVA de un solo factor entre las concentraciones

de PM> s obtenidos en cada uno de los dias de la semana.

=
~{ Sesién

ANOVA unidireccional: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes, Sabado, Domingo

Método
Hipbtesis nula Todas las medias son iguales
Hipbtesis alterna Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupusoc igualdad de varianzas para el anédlisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 7 Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes, Sébado, Domingo

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F gValor p

Factor & 912.3 152.1 1.20 0.316
Error 63 7961.6 126.4
Total 69 g8874.0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
11.2417 10.28% 1.74% 0.00%

Figura 4. Continuacion del desarrollo prueba estadistica ANOVA de un solo factor entre las

concentraciones de PM2s obtenidos en cada uno de los dias de la semana.

- { Sesién

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Lunes 10 40.53 7.89 (33.43, 47.84)
Martes 10 41.27 11.17 (34.16, 48.37)
Miércoles 10 44.2é 7.41 (37.16, 51.37)
Jueves 10 43.80 10.12 (36.70, 50.90)
Viernes 10 48.34 10.14 (41.24, 55.45)
Sébado 10 47.19 12.49 (40.08, 54.29)
Domingo 10 51.31 16.78 (44.20, 58.41)
besv.Est. agrupada = 11.2417
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ANEXO 6: Calculos estadisticos realizados en Minitab 17 para la seccion “Comportamiento de

la concentracion de PMy;s en relacion a los puntos de monitoreo”.

Figura 1. Desarrollo prueba estadistica Kruskal Wallis entre las concentraciones de PM2 s

obtenidos en cada uno de los puntos de monitoreo.

| Sesién

Kruskal-Wallis: Multiple Comparisons

Prueba de Kruskal-Wallis en the data

Clasificacion
Group N Mediana del promedio Z
Pl 14 49,92 45.3 2.01
B2 14 45.58 35.7 0.04
B3 14 47.35 35.7 0.04
P4 14 43.29 31.2 -0.88
P5 14 39.38 29.6 -1.22
General 70 35.5
H=25.05 GL =4 P =0.282
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Figura 2. Continuacion del desarrollo prueba estadistica Kruskal Wallis entre las
concentraciones de PMy s obtenidos en cada uno de los puntos de monitoreo.

_
~ | Sesi6n

Kruskal-Wallis: All Pairwise Comparisons

Comparisons: 10
Family Alpha: 0.05
Bonferroni Individual Alpha: 0.005
Eonferroni Z-value (2-3ided): 2.80ﬂ

Standardized Absclute Mean Rank Differences
|[Rbar(i)-Rbar(j)| / Stdev

Rows: Group i
Columns: Group Jj

i CE7RRech |
p EEE )]

1. Table of Z-values

P1 0.00000 * % *
PZ 1.24434 0.000000 M e
P3 1.24434 0.000000 0.000000 N

P4 1.82936 0.585024 0.585024 0.000000
PS5 2.0429%4 0.798605 0.798605 0.213580

D % % * %

2. Table of P-values

P1 1.00000 * " *
P2 0.21338 1.00000 %* *
P3 0.21338 1.00000 1.00000 %

P4 0.08735 0.55853 0.55853 1.00000
P5 0.04106 0.42452 0.42452 0.83087

% % ¥ %
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Figura 3. Continuacion del desarrollo prueba estadistica Kruskal Wallis entre las
concentraciones de PMy s obtenidos en cada uno de los puntos de monitoreo.

_ { Sesién

Sign Confidence Intervals controlled at a family error rate of 0.05

Desired Confidence: 95.284

Intervalo de confianza del signo para la mediana

Intervalo de

Confianza confianza

N Mediana lograda Inferior Superior Posicién

P1 14 49.92 0.942¢6 40.95 54.11 e
0.9528 40.869 54.41 NLI

0.9871 37.47 58.11 3

P2 14 45.58 0.942¢6 36.89 49.92 4
0.9528 36.62 50.20 NLI

0.9871 33.24 53.68 3

P3 14 47.35 0.94286 37.35 49.81 4
0.9528 37.33 49.81 NLI

0.9871 37.10 49.82 3

P4 14 43.29 0.9428 32.87 49.90 4
0.9528 32.57 50.47 NLI

0.9871 28.88 57.48 3

PS5 14 39.38 0.94286 38.7¢6 45.79 4
0.9528 36.47 46.08 NLI

0.9871 32.95 49.70 3

Figura 4. Conclusion de la prueba estadistica Kruskal Wallis entre las concentraciones de
PM> 5 obtenidos en cada uno de los puntos de monitoreo.

[7
_ | Sesién

Kruskal-Wallis: Conclusions
There were no significant group differences.
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Figura 5. Gréafico de comparaciones multiples de las concentraciones de PM_ s obtenidos en

cada uno de los puntos de monitoreo.

Multiple Comparisons Chart

Sign Confidence Intervals Pairwise Comparisons
Desired Confidence: 95.284 Comparisons: 10
[ [~ T
55 | i i
PL P2| ! -— !
P3 : 0—: :
I *r— }
50 P4 j 1 1 1
1 [ — 1
P5 I 1 I
I l I
I 1 I
I | I
45 P2 p3{ ! & !
w |} | I
£ P41 | -— |
a ps | ! . !
I 1 }
40 I l I
I 1 I
Pz P4 | — :
Ps| | — !
35 I 1 I
I 1 I
I ! I
P4 P51 : 0‘: :
50 Ll | K.
P1 P2 P3 P4 PS5 -Z 0 z
sty Alpha: 005 Normal (0.1) Distribution
Sonferroni Individual Alpha: 0005 Bonferroni Z-valus) 2807
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ANEXO 7: Album fotografico

Fotografia 1. Muestreo de PM25 en el punto P1.

Fotografia 2. Muestreo de PM2s en el punto P2.

i |
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Fotografia 3. Muestreo de PM25 en el punto P3.

Fotografia 4: Muestreo de PM_s en el punto P4.
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Fotografia 5: Muestreo de PM2s en el punto P5.

Fotografia 6: Balanza analitica del Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Fotografia 7: Desecador.
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Fotografia 8: Placas Petri conteniendo filtros con muestra de PM2s.

124



Fotografia 9: Manipulacién y pesado de filtro con muestra.

Fotografia 10: Limpieza de las piezas del equipo muestreador marca Partisol previo al

periodo de monitoreo.
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ANEXO 8: Certificado de calibracion del equipo muestreador marca Partisol.

LF-1112016
Psg.1del
1. Cliente - UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
2. Direccion - Av. La Molina s/n Lima-Lima-La Molina.
3. Datos del Instrumento
Instrumento de medicién - Muestreador de Particulas Flujo de Trabajo 16,7 L/min
Marca . Partisol Serie :  2000B207240401
Modelo . 2000-H Resolucién :0,1l/min
Cédigo Interno : Noindica
4. Lugar de Calibracion: - Laboratorio de flujo de aire - Green Group PESAC.
5. Fecha de Calibracion: : 2016-06-21

6. Condiciones Ambientales

998,2 mbar
998,1 mbar

Inicial 22,5°Co 4 =
255 | 590%HR
;

Final

7. Trazabilidad.

e
g b

5605 2016-10-09
2017-06-22
2017-06-23

Patrén primario de flujo de rango
Termémetro
Barémetro

8. Método de Calibracién.

9. Resultado de Medicion.

15,09 ?
16,77 167
18,20 18,0

Obs: Todos los flujos en L/min

Verificacién LeQ
Press (atm) 746,3 | 746

10. Observaciones:

1) La precision del control de flujo del instrumento es de + 4% del valor seteado.

“La Incertidumbre de medicion expandida reportada es Ta incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor
de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

de cobertura k=2 de modo que la probabilidad
Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y filtro adecuado, en el momento de la calibracion.
_Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del instrumento,

. La incertidumbre decicrada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008 CEM.
El cerliﬂr»jml de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sellos carecen de validez.

Jefe de Laboratorio de

Fecha de Emisior
- Calibracién

2016-06-22

chﬁzo Barrera

FO-[LC-PR-01]-03

WWW.greengroup.com.pe

Av. Aviacién 4210 - Surquillo Central: 560-6134 / 273-3550
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ANEXO 9: Esquema de flujo del funcionamiento del equipo muestreador marca Partisol.

—p Air Flow Lines

Electrical Lines

Sample Flow

(16.7 Ifmin)
Electronics Ambient
Enclosure Temperature
PM-2.5 with
Cyclone Display
& .
Keypad Ambient
Filter Pressure

Sample ! Temperature

Filter

in-li Filter
n-ine Pressure
Filter
Mass Flow Bypass
Controller in-line
Filter
Leak
Check
Valve
- Accumulator
Vacuum
Vent
Valve
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