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RESUMEN

La calidad del aire del distrito Socabaya fue analizada utilizando varias técnicas y
métodos. Se usaron registros de concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 de la
Estacion de Monitoreo Ambiental Automéatica GRIMM EDM 180 localizada en la Institucion
Educativa Corazon de Jesus. Este dispositivo de monitoreo proporciona datos confiables de la
situacion atmosférica de la zona de estudio.

Para su evaluacion se consideraron los datos registrados entre julio de 2023 hasta junio
de 2024. De esta evaluacién se determiné la condicion del aire del distrito, y se compararon los
resultados con los criterios establecidos del INCA 'y el AQI de la Agencia estadounidense EPA.

Socabaya ha medido la calidad del aire en el nivel recomendado para el periodo de
informe. Los resultados de monitoreo de la calidad del aire han establecido ahora una linea de
base para posteriores evaluaciones ambientales y el monitoreo de los cambios en la calidad del
aire dentro del distrito. Los resultados de este monitoreo en Socabaya se reportaron al Programa
INCA y han indicado que los niveles de calidad del aire PM10 y PM2.5 estan en la categoria
moderada, mientras que el AQ) ha reportado que la calidad del aire esta en esa misma categoria.

Los resultados del analisis indicaron que los niveles de PM10 entre julio a septiembre
de 2023, como en junio de 2024, superaron los niveles establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental contenidos en el Decreto Supremo No. 003-2017-MINAM. Por otro lado,
durante el mismo periodo, los niveles de PM2.5 identificados se mantuvieron dentro de los
niveles de cumplimiento establecidos por la normativa vigente.

Los elevados niveles de PM10 que se registran en algunos meses, ponen de manifiesto
que la regién estudiada es ambientalmente vulnerable, debido a que el aire se encuentra
expuesto a fuentes diversas de contaminacion, tanto de origen natural como de origen
antropico, lo que se traduce en deterioro de la calidad del aire y un riesgo potencial para la salud

de la poblacion del distrito de Socabaya.



El estudio también incluy6 un modelo predictor simple, a partir de las series de tiempo,
usando la técnica de promedio movil, con la finalidad de estimar el comportamiento futuro que
podrian tener las concentraciones de PM10y PM2.5 en el lapso de tres afios. Considerando los
episodios de mala calidad del aire que se registran con frecuencia, se incluyeron propuestas de
manejo ambiental para disminuir la contaminacion.

Dado que estos episodios son un riesgo para la salud de la poblacién, se sugiere la
creacion de un sistema de alerta temprana referente al INCA. Se proponen también medidas de
control que disminuirian la resuspension del polvo urbano, contribuyendo a la reduccion de la
contaminacion por particulas en el aire.

Palabras clave: Material particulado, Calidad del Aire, Air Quality Index



ABSTRACT

This research, developed using a descriptive quantitative methodology, was
implemented and developed to assess air quality in the Socabaya district. The PM10 and PM2.5
values were obtained from the GRIMM EDM 180 Automatic Environmental Monitoring
Station installed at the Corazdn de Jesus Educational Institution for collection and evaluation.
The main objective was to determine air quality in the Socabaya district using the National Air
Quality Index (INCA) and the AQI established by the United States Environmental Protection
Agency (EPA) for the period from July 2023 to June 2024.

According to the assessment, the air quality results obtained in the Socabaya district
using the INCA methodology were classified as moderate for PM10 and PM 2.5 particulate
matter. The AQI was classified as moderate using the AQI methodology. This research is of
fundamental importance because it establishes a baseline that will allow for future monitoring
and comparison of potential air quality disturbances.

According to the results obtained, it was determined that PM10 concentrations in the
months of July, August, September 2023, and June 2024 exceeded the ECA (Air Quality
Standards) established by Supreme Decree No. 003-2017-MINAM. However, PM2.5
concentrations remained constant and did not exceed the ECA. The disturbance in air quality
caused by PM10 particulate matter in the months of July, August, September 2023, and June
2024 highlights the fragility of the ecosystem, which, subjected to natural and/or anthropogenic
emission sources, alters air quality to the detriment of the population of the Socabaya District

A simple time-series predictive model based on the moving average technique was
incorporated to estimate future concentrations of particulate matter (PM10 and PM2.5) in the
Socabaya district for the next three years. Management measures have also been proposed, as

episodes of poor air quality were identified based on PM10 and PM2.5 levels. This poses a risk



to the population, and an early warning system based on the National Air Quality Index and
monitoring measures to reduce dust in the urban environment are being proposed.

Keywords: Particulate Matter, Air Quality, Air Quality Index
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INTRODUCCION

Los contaminantes del aire hacen de su parte la materia particulada que se describe
como una mezcla, tanto de la materia inorganica como de la materia organica, que la puede
conformar, cuya ejecucion mayormente se presenta de forma solida, si bien, puede presentar
una fraccion liquida. Se puede clasificar la materia particulada en virtud del tamafio del
diametro de las particulas que la conforman, siendo estas, las que se denominan PM10, PM2.5,
que son las mas comunes y que son las que se encuentran reguladas en cada uno de los paises.

La Mp se ha relacionado en gran parte con las enfermedades respiratorias, siendo estas
las mas comunes en la poblacion, ademas de que paralelamente, contribuye en gran parte a la
generacion de smog y en la degradacion por corrosion de distintas estructuras.

Las serias implicaciones para la salud de la exposicion a largo plazo a las particulas en
suspension (PM) son numerosas y diversas (accidente cerebrovascular, enfermedades cardiacas
isquémicas, pulmonar obstructiva cronica (EPOC), cancer de pulmon, infecciones del tracto
respiratorio inferior). Hay una serie de enfermedades derivadas de la exposicion a largo plazo,
y su incidencia puede aumentar significativamente en poblaciones expuestas regularmente a
altas concentraciones de particulas en el aire (Omokungbe et al., 2020).

Las fuentes de materia particulada pueden clasificarse como naturales o antropogénicas.
Las fuentes naturales incluyen las emisiones de polvo, la resuspension de particulas del suelo
y aerosoles de origen bioldgico. Por otro lado, las fuentes antropogénicas estan relacionadas
principalmente con actividades humanas, como la generacion de energia a base de combustibles
fésiles, la quema de biomasa, las actividades de construccion y las actividades de mineria y
explotacion de recursos (Omokungbe et al., 2020).

El presente estudio tiene por objetivo medir la calidad del aire en el distrito de Socabaya
y la concentracion de particulas PM10 y PM2.5. Por lo tanto, la evaluacion de la concentracion

de materia particulada en el aire se basara en los datos del periodo investigado (julio de 2023 a



junio de 2024), que incluye las estaciones secas y de lluvia. Esto se seguira ya que se calculara
el INCA (indice Nacional de Calidad del Aire); este indice clasifica la calidad del aire en
funcién de la concentracion de materia particulada.

Ademas, los resultados se evaluaran y compararan con los indices de calidad (AQI) de
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos para verificar la variabilidad
en los resultados entre los dos sistemas de clasificacion. Los resultados se compararan y
evaluaran en funcion de la legislacion sobre calidad del aire en Perq, los estandares (ECA), y
el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, gue establecen los limites permisibles de las PM10
y PM2.5.

La meta principal de este estudio es desarrollar informacion que sirva de base para el
disefio de futuras estrategias enfocadas en el control y gestion de la calidad del aire a nivel
municipal. En este sentido, el disefio de politicas publicas y la gestidn en el &mbito de la calidad
del aire depende, en gran medida, de la disponibilidad de informacion fiable sobre las
concentraciones de los contaminantes del aire. Sin embargo, es necesario establecer que el
gobierno local del distrito de Socabaya, asi como otros gobiernos locales, tiene problemas de
gestion sobre la contaminacion atmosférica, en ausencia de documentacion sobre emisiones
que sirva para establecer los niveles de control de las fuentes de contaminacion y su evaluacion
en el entorno.

Por las razones expuestas con anterioridad, es la ausencia de informacion confiable y
sistematica que nos limite, cuantitativa y cualitativamente, acerca de los efectos del MP para la
elaboracion de estrategias y acciones de control, y el resto de la informacién, para que los
gobiernos locales y provinciales puedan implementar, lo que constituye el fundamento

principal para la evaluacién de la determinacién del MP.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la investigacion

La OMS ha declarado que para la salud publica en las Américas, la contaminacion del
aire representa el mayor riesgo ambiental: aproximadamente uno de cada nueve muertes
documentadas a nivel mundial se ha atribuido a enfermedades causadas por la exposicion a la
contaminacion del aire (OMS, 2016). Entre los diversos contaminantes del aire, la mayor
preocupacidon es causada por las particulas en suspension, especificamente PM10y PM2.5, que
son menores de 10 y 2.5 micrémetros de diametro aerodindmico, respectivamente.

Debido a su tamafio, estas particulas pueden penetrar profundamente en el sistema
respiratorio, alcanzando las partes mas internas de los pulmones. Como resultado, pueden
desencadenar procesos inflamatorios y reacciones en las células del sistema de defensa
pulmonar, aumentando el riesgo de desarrollar diversas condiciones respiratorias y
cardiovasculares. La presencia de estas particulas en la atmosfera se debe en gran medida a la
combustion de combustibles fésiles, aunque su composicién quimica puede variar dependiendo
de las fuentes de emisiones predominantes.

Personas con enfermedades ya existentes, nifios menores de cinco afios, asi como
adultos con edades de 50 a 75 afios, entre otros, son mas susceptibles a los riesgos de los
contaminantes del aire, por lo que los efectos de la contaminacion del aire no son igualitarios.

La contaminacién del aire puede afectar la salud de una persona de diferentes formas y
en diferentes lapsos de tiempo. Es cierto que puede ocasionar problemas de salud en un corto
tiempo, como en cuestidn de dias 0 semanas, pero también puede ocasionar problemas de salud
como resultado de la exposicion a la contaminacion del aire en un periodo de meses o afios. Sin
embargo, los efectos mas graves por exposicion a la contaminacion del aire son el resultado de
exposicion por un tiempo prolongado, o por lo que se le considera exposicion crénica. Para el

caso de la contaminacion del aire y la muerte de las personas, la mayor parte de las muertes son



por enfermedades que no son contagiosas. La contaminacién del aire es responsable del 36 %
de las muertes por cancer de pulmén, 35 % de las muertes por EPOC, 34 % de los accidentes
cerebrovasculares, y 27 % de las enfermedades del corazon.

Sin embargo, uno de los efectos mas alarmantes se da en la mortalidad infantil. Diversos
estudios indican que mas de la mitad de los decesos de nifios menores de cinco afios por
infecciones respiratorias agudas de las vias inferiores estan relacionadas a la exposicién de los
nifios menores de cinco afios a las particulas contaminantes producidas por la utilizacion de
combustibles solidos en la vivienda (Balakrishnan et al., 2014).

Su tamafio esta relacionado con problemas de salud que pueden causar. Las particulas
que tienen menos de 10 micrometros de didmetro son las que causan los mayores problemas
porque pueden llegar a los pulmones, y algunas pueden llegar a la sangre.

Estas particulas pueden causar problemas en las personas que tienen problemas
respiratorios, asi como problemas en el corazén. Exponerse a la contaminacion, tiene maltiples
y graves problemas. Esto se ha estudiado y se ha relacionado con el infarto y la muerte de
personas con problemas de salud. Pueden ocurrir episodios de infartos. También pueden ocurrir
problemas de salud, y ser la causa de que una persona tenga asma, 0 que normalmente respire,
y en su caso esto rara vez se presente, y pueda, y se le presente tos, y tenga problemas
respiratorios. La OMS nos dice que la contaminacién en las ciudades se lleva la vida de 4.2
millones de personas en el mundo cada afio (OMS, 2018).

La contaminacion de las calles, explican Luna et al. (2017) también provoca incremento
de las enfermedades respiratorias. Para la OMS, la contaminacion que hay en el aire es uno de
los problemas con el riesgo mas alto para la salud de la poblacién, sin importar si la zona es
rica o pobre. Para que la salud de las personas no se vea en peligro, la calidad del aire debe ser

buena, lo que muchas veces no se puede lograr. Esto se debe a varios factores que se relacionan



con el desarrollo de la sociedad, como la quema de combustibles, la rapida construccion de
nuevos edificios, y hasta la descomposicién de los materiales.

El Estado peruano, a través de D.S. n.° 074-2001-PCM y D.S. n.° 003-2008-MINAM
(2008) “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire”, han
establecido los Estandares de Calidad Ambiental para Aire en el Peru.

A partir de lo que ya se ha dicho, el problema de la calidad del aire en el distrito de
Socabaya, sin duda, es una preocupacion constante de los pobladores del distrito. En ese
sentido, llevar a cabo los estudios correspondientes que permitan evaluar la calidad del aire que
se respira es de suma importancia, no solo para determinar planes de alerta temprana para el
resguardo de la salud, sino que, mediante un plan distrital, se puedan definir los lineamientos y
estrategias de corto plazo para que se logre el estandar de calidad del aire.

1.2. Justificacién de la Investigacion

Investigaciones recientes estan poniendo mayor énfasis mas que, en la determinacion
de elementos nocivos que alteran la calidad del aire, sino también, se esta tratando de buscar
alternativas tecnoldgicas que permitan reducir significativamente las emisiones altamente
toxicas que alteran significativamente la calidad del aire. En esa perspectiva el presente
proyecto de tesis busca mediante, suministrar la correspondiente informacion a las autoridades
a fin de que puedan implementar un plan de accion para el mejoramiento de la calidad del aire
en el Distrito Socabaya.

1.2.1. Social

Mediante el presente trabajo de tesis, la poblacion del Distrito de Socabaya tendra
conocimiento en base a datos técnicos objetivos la correspondiente calidad de aire respirable
que tienen en su respectivo ecosistema, asi mismo servird como iniciativa para que las
autoridades Distritales, Provinciales y Regionales, implementen dicho sistema de evaluacion,

a fin de que los ciudadanos en su conjunto sepan con meridiana claridad si el aire que se respira



es buena mala o regular, evitando asi confundir a la poblacion con opiniones que se sustentan
en simples suposiciones o subjetividades que por lo general generan conflictos innecesarios.
1.2.2. Econdmica

A partir de esta tesis, poder construir una linea base para establecer precedentes para
futuras investigaciones en toda la region, que podran sostener los niveles de desarrollo
econdémico del distrito de Socabaya y de la regién en su conjunto, al mismo tiempo que se
proporciona equilibrio entre el medio ambiente y las personas.
1.2.3. Ambiental

La presente investigacion, no solo, brindara informacion acerca de la calidad de aire el
ecosistema del distrito de Socabaya, sino también suministrara informacion técnica para que
las autoridades competentes de acuerdo a los resultados obtenidos establezcan planes que
permitan mejorar la calidad de aire con la finalidad no solo de brindar data valedera sobre la
calidad de aire, sino también con la proteccion ambiental y de esa manera reforzar el campo de
investigacion “Gestion de la Calidad de Aire”
1.2.4. Institucional

Las instituciones utilizaran esta investigacion para una evaluacion técnica de las
politicas y programas gubernamentales municipales y regionales. El estudio generard la
informacion necesaria para un proceso de toma de decisiones responsable desde el punto de
vista ambiental sobre como mejorar las estrategias preventivas y reducir la contaminacion del

aire.



1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo General
Evaluacion de la calidad del aire del distrito de Socabaya del municipio para los afios

2023-2024 mediante el analisis de las concentraciones de particulas PM10 y PM2.5 del

ecosistema.

1.3.2. Obijetivos Especificos

* Evaluar la calidad del aire del distrito de Socabaya analizando concentraciones diarias y
mensuales de PM10 y PM2.5 y sus niveles correspondientes

 Establecer el indice de calidad del aire basado en el indice Nacional de Calidad del Aire
(INCA) y el indice de Calidad del Aire (AQI) de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA) de acuerdo con las concentraciones registradas de PM10y PM2.5
en el distrito de Socabaya.

* Analizar el cumplimiento de las concentraciones de PM10 y PM2.5 del distrito Socabaya
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire establecidos en el Decreto

Supremo N.° 003-2017-MINAM.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Cisneros (2019) estudio la contaminacion ambiental por el uso de fuegos artificiales y
las relaciones con las concentraciones de material particulado en el distrito de Santa Anita
durante las fiestas de Navidad y Afio Nuevo. EI monitoreo utilizé una estacion fija equipada
con un colector de polvo oscilante TEOM 1405 para PM10 y el método de atenuacion beta para
PM2.5. Los resultados mostraron que durante los eventos festivos, las concentraciones de
ambos contaminantes superaron los Estandares (ECA), demostrando asi un impacto negativo
en el aire durante el periodo.

También Suasnabar (2023) estudid cémo las festividades de Afio Nuevo afectan la
calidad del aire en la zona de Lima Metropolitana para el periodo 2013-2021. Para esto, se
analizaron las bases de datos de las estaciones de monitoreo que posee el SENAMHI. Se
encontro que, en algunos afos, en especial el 2016 y 2017, las concentraciones de materiales
particulados alcanzaron su maximo, evidenciandose picos de contaminacion entre la noche y
la madrugada del dia siguiente.

Warthon y cols. (2024) estudiaron la contaminacion y la distribucion de la
contaminacion en la ciudad de Cusco por material particulado PM2.5. Para esto, utilizaron los
criterios establecidos por la EPA de EE. UU. Los resultados evidenciaron que mas del 84% de
los sitios muestreados fueron clasificados como de pobre calidad en la salud del aire, lo que
evidencid la critica realidad de la calidad del aire en la ciudad.

Del mismo modo, Calampa (2015) realiz6 la evaluacion de la contaminacién del aire,
en relacion a la concentracién de particulas menores de 10 micrones (PM10) del aire en las vias
urbanas de la ciudad de Tarapoto.

Para el analisis, se instalaron dos estaciones de monitoreo, y el muestreo y

procesamiento de resultados se llevaron a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta por la
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Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA). Se registrd de 33.99 y 37.88 pg/ms, que no
superaron el ECAYy el indice Nacional (INCA) indicé que la calidad del aire era 'Buena.

Al igual que otros autores mencionados, Sanchez et al. (2022) analizd el nivel de
material particulado PM10 y PM2.5 y su relacion con factores asociados con actividades
humanas en tres diferentes areas de la provincia de Coronel Portillo, en la regién Ucayali. Como
resultado, se evidencian incrementos significativos en la concentracion de material particulado
en los periodos de mayor afluencia de personas. En las zonas evaluadas, se registraron las
siguientes concentraciones de PM10: 126.99 pug/m3, 220.08 pug/m3y 136.79 pg/ms3, las cuales
evidencian sobrepasar los limites de los Estandares de Calidad Ambiental para aire.

Custodio (2018) estudi6 los impactos ambientales de la concentracién de material
particulado PM2.5 y de didxido de azufre incorporadas en las 9 estaciones de monitoreo para
definir su alcance. El estudio se realizd con la cooperacion de la Municipalidad Provincial del
Santa. De los resultados se observan concentraciones de PM2.5 que fluctGan entre 25.1y 125
pg/m3, y que son consideradas desfavorables. También se encontrd 28.71 pg/m? de dioxido de
azufre, por lo que se concluye que ambos contaminantes inciden en la disminucion del nivel de
pureza del aire.

Flores (2019) estudié la evolucion de las concentraciones de PM10 y PM2.5 y su
relacion con la mortalidad en el distrito de Villa Maria del Triunfo en los afios 2014-2017. El
estudio mostré que el alto trafico y la presencia de actividades industriales contribuyen al
incremento progresivo de material particulado creando concentraciones que sobrepasan los
Estandares de Calidad Ambiental establecidos para promedios agudos diarios y anuales.

En otro estudio, Cordova (2019) evalug la calidad de aire del flujo vehicular en las areas
de Pariachi y Huaycéan. Los resultados del analisis registraron concentraciones de 4941 pg/ms3
para monoxido de carbono y 12.7 pg/m3 para dioxido de azufre en los meses de octubre y

noviembre. Estos valores fueron categorizados como Buena en la metodologia aplicada.
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Dalens et al. (2022) evaluaron a partir de las emisiones de PM10, PM2.5 y mondxido
de carbono debido a las actividades de una fabrica de ladrillos en la ciudad de Cusco. Con este
fin, se realizaron mediciones durante los meses de mayo y junio. Los resultados mostraron que
la concentracion de PM10 superd los Estandares INCA, especialmente en la segunda medicion.
En mayo, se registraron valores de PM10 de 85.4 y 32.5 pug/ms3, mientras que en junio las
concentraciones aumentaron a 115.4 y 57.3 ug/ms3. Con base en estos resultados, fue clasificada
moderada.

Ahuanari y Mozombite (2019) evaluaron el nivel de contaminacion atmosférica
causado por actividades de construccion en areas urbanas, especificamente la presencia de
didxido de azufre, dioxido de nitrogeno, monoxido de carbono, ozono y material particulado
tanto PM10 y PM2.5. En cuanto a los resultados principales, se registré concentracion PM2.5
de 104.30 pg/m3, que excede los valores del ECA. Ademas, se encontraron niveles de 12208.5
pg/m3 para CO, dioxido de nitrogeno de 274.20 pg/m3y didxido de azufre de 319.74 pg/ms.

Alvarado (2019) analizé la calidad del aire en las empresas Rey Leon S.A.C. y Santa
Clara, centrandose en la emision de material particulado. Los resultados mostraron que en Rey
Ledn se registraron concentraciones de PM10 de 3494.61 pg/m3y PM2.5 de 418.21 pg/m?,
excediendo los niveles establecidos por la normativa ambiental. En contraste, la empresa Santa
Clara registré concentraciones sustancialmente mas bajas, con valores de PM10 de 3.5 pg/m?3
y PM2.5 de 2 pg/m3. Se concluye que en el molino Rey Ledn, los niveles de materia particulada
sobrepasan la norma peruana establecida.

La investigacion de Dextre (2016) se enfoco en la conexion de los niveles de PM2.5y
sus variables con la meteorologia en San Juan de Lurigancho. Para tal fin, se instalé6 una
estacion meteoroldgica automatica junto con un medidor de atenuacion beta 5014i para la
captura de PM2.5. El cual tuvo lugar durante 30 dias en el mes de mayo de 2016, donde se

evidencio un valor maximo de 60.40 pg/m3 y un valor minimo de 31.46 pg/ms, lo cual, sin
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duda, evidencié un impacto negativo en la salud de los pobladores tanto a mediano como a
largo plazo.

Cueva (2021) realiz6 un estudio que tuvo como principal objetivo analizar la calidad
del aire en los poblados del valle del Colca, como consecuencia de la emision de cenizas y
gases volcanicos del volcan Sabancaya. EI monitoreo en los poblados se realiz6 por medio de
las estaciones Achoma AIR-01 y Maca AIR-02. En los poblados, la concentracién de PM10
fueron de 13.40 y 15.58 pg/ms3, y para PM2.5 8.92 y 2.42 ug/ms3, respectivamente. De la
clasificacion que otorgan los indices, estos resultados obtenidos fueron clasificados en el nivel
bueno, lo que significa que, para la poblacion, no representa ningun riesgo.

Alfaro (2020) analiz6 los efectos generados por la quema de cafia de azucar en la calidad
del aire en el distrito de Casa Grande. El estudio involucrd la medicion de contaminantes del
aire como PM10, PM2.5, CO y SO: a través de 15 dias de monitoreo en tres puntos estratégicos.
Los resultados indicaron que las concentraciones no superaron los ECA, pero si excedieron los
valores guia fijados por la Organizacion Mundial de la Salud para PM10, PM2.5 y SO..

Montoya y Taco (2025) estudiaron la calidad del aire en areas influenciadas por la
industrializacion en los distritos de Calleria, Yarinacocha y Manantay. Investigaron un
monitoreo de 5 dias utilizando equipo Hi-Vol el cual se encaragara de medir los parametros de
PM10 y PM2.5. Los datos obtenidos mostraron concentraciones de PM10 de 65, 79.7 y 70.4
pg/m3; y PM2.5 de 20.6, 30.6 y 28.6 pug/ms3 en las areas evaluadas. Los valores del INCA se
encontraban en la categoria buena, sin embargo, los autores sugirieron continuar con Programas
de Monitoreo Ambiental.

Por ultimo, Acufia y Esquivel (2022) evaluaron el estado del aire en varias areas de la
Universidad Nacional de Trujillo, con el objetivo de caracterizar las concentraciones de
material particulado y correlacionarlas con posibles riesgos para la salud. EI monitoreo se

realizo en cuatro estaciones en diferentes facultades del campus universitario. Los resultados
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mostraron el rango de clasificacion del INCA entre 80.4 y 100, categorizandolos en el rango
moderado.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Elaire

Desde World Health Organization (WHO, 2021) el aire es un recurso natural importante
y también es un bien comin como recurso limitado. Debido a la importancia del aire para la
supervivencia de los seres vivos, su uso debe ser regulado por leyes y medidas que prevengan
su deterioro y eviten practicas que afecten negativamente su calidad. Mantener el aire limpio
es fundamental para garantizar el equilibrio del medio ambiente, el adecuado desarrollo de los
ecosistemas y la proteccién del patrimonio natural y cultural de la humanidad.

Asi, toda la sociedad en su conjunto tiene el deber de emprender iniciativas destinadas
a proteger el medio ambiente y construir un entorno saludable y sostenible. Limpiar el aire es
una tarea comunitaria como un esfuerzo colectivo en el presente y en el futuro mientras se
mantiene seguro y habitable (INAGEP, 2020).
2.2.1.1. Composicion del aire

Swisscontact (2004) indica que los principales componentes de la atmdsfera terrestre
son gases que consisten principalmente en nitrégeno y oxigeno. Estos elementos representan
aproximadamente el 78,08 % y el 20,95 % del volumen total de aire. Existen otros gases como
el argon y otros componentes en cantidades ain mas pequefias.

Sefiala que, para que el aire mantenga las sustancias en el equilibrio natural del aire, los
gases deben estar en equilibrio. Si se incorporan sustancias en cantidades superiores a lo
normal, provoca una alteracion en el equilibrio y genera contaminacion del aire, donde los
principales contaminantes del aire son el O3, SOx, NOx, CO y las particulas en suspension
(PM). Cuando las sustancias mencionadas anteriormente superan los estandares permitidos, son

perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la humanidad.
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2.2.2. Lacontaminacion atmosférica

La contaminacion, en términos de Prieto (2016), es una alteracion en la composicion y
caracteristicas naturales del aire, principalmente debido a la presencia de diferentes
contaminantes. La contaminacion se produce por la mezcla de varios compuestos quimicos que
estan en el aire, en forma de gases y particulas. Estas se combinan con diferentes formas de
energia que se convierten en contaminantes, como ciertas radiaciones que se producen por
contaminacion electromagnética, la contaminacién luminica, y ademas ondas que producen
vibraciones y causan contaminacion del sonido. Todos estos factores contribuyen a la
contaminacion del aire y desbalancean el ecosistema.

La contaminacion se produce cuando en la atmosfera se encuentran determinadas
sustancias en concentraciones que, seguin la OMS, produciendo efectos adversos a la salud de
las personas, de los animales, de la flora, e incluso del suelo. El aire contaminado también
puede causar dafios a las personas e impactar de forma negativa en la conservacién de los
recursos y bienes materiales (OMS, 2021).

2.2.3. Contaminantes del Aire

Como sefiala Vallero (2014), los contaminantes atmosféricos incluyen tanto sustancias
quimicas como diversas formas de energia que, cuando estdn presentes en ciertas
concentraciones en la atmoésfera, pueden tener efectos dafiinos en los organismos vivos y el
medio natural. Ademas de impactar la salud humana, los contaminantes pueden desestabilizar
el equilibrio de los ecosistemas y degradar estructuras y bienes materiales, e incluso impactar
procesos climaticos.

Un aspecto importante del comportamiento que destaca el autor sobre los contaminantes
en la atmosfera es su tiempo de residencia, también conocido como vida atmosférica. Esto se

refiere al tiempo que un contaminante permanece en la atmosfera en su forma inalterada y en
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sus diversas formas de procesos quimicos, como participante en varios procesos y reacciones
quimicas.

Para Prieto (2016) este tiempo puede variar mucho, dependiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas del contaminante y de las condiciones atmosféricas existentes que el autor
menciona de la siguiente manera:

a) Contaminantes primarios

Los contaminantes primarios provienen de fuentes directas que son claramente
identificables para los contaminantes que se liberan. Las diferentes fuentes proporcionan a los
contaminantes composiciones quimicas y caracteristicas fisicas variables.

b) Contaminantes secundarios

Son aquellas sustancias que surgen a partir de las transformaciones quimicas de
contaminantes primarios cuando interactian entre si 0 se presenta una reaccion con otros
elementos en el aire. A diferencia de los contaminantes primarios, estas sustancias no se emiten
directamente de una fuente especifica, sino que se forman por procesos fisicoquimicos que
ocurren en la atmosfera. Por lo tanto, su presencia es el resultado de reacciones quimicas entre
diferentes componentes atmosféricos que han sido liberados al medio ambiente. Los més
relevantes son el trioxido de azufre (SOs), los radicales de amina (NH>), el sulfato (SO4) y el
acido nitrico (HNOs), el ozono troposférico (Os3) y los nitratos de peroxiacetilo (PAN), que
impactan en la salud humana y la atmosfera
2.2.4. Fuentes de contaminacion

Desde Jacobson (2012) pueden clasificarse, dependiendo de su origen, como naturales
y artificiales o como naturales y antrépicas, dependiendo de si los contaminantes son generados
por procesos caracteristicos de la naturaleza o por actividad humana, que deacuerdo al autor
son:

a) Naturales:
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Las fuentes naturales incluyen las diversas emisiones contaminantes que resultan de

procesos que ocurren en los sistemas naturales del planeta, como la geosfera, biosfera,

atmosfera e hidrosfera. Las principales fuentes naturales incluyen:

Erupciones volcanicas: Estos son uno de los eventos naturales que mas inciden en la
contaminacion atmosférica, ya que liberan grandes cantidades de compuestos de azufre, asi
como numerosas particulas que pueden ser dispersadas a grandes distancias por la accién
del viento.

Incendios forestales naturales: Estos eventos también producen grandes emisiones de
humo, cenizas y particulas suspendidas, degradando la calidad del aire en amplias areas.
Procesos de los seres vivos. Algunas actividades bioldgicas pueden cambiar el ambiente.
Aumenten las concentraciones de CO: en la atmdsfera. La reproduccion de anemocoras
como gramineas, olivos y arizonicas, se liberan polenes y esporas. Estas pueden
concentrarse en el aire y provocar reacciones alérgicas. Fumar y contraer p6lipos son
algunas de las afecciones que les genera la ciudad. También, la division de materia organica
puede generar emisiones de metano (CHa).

Derrubios intensos o vendavales. Estos fendmenos de la atmdsfera pueden transportar
enormes cantidades de polvo y particulas de zonas aridas que sean dispersadas a otras

regiones.

b) Artificiales:

Las fuentes artificiales comienzan directamente de la actividad humana, responsables

de una parte significativa de la contaminacién atmosférica. La mayoria de estas emisiones estan

asociadas a diversas actividades con la quema de combustibles fosiles y se consideran uno de

los principales contribuyentes al deterioro de la calidad del aire.

Entre las principales actividades humanas que causan contaminacion atmosférica estan:
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* Actividades domésticas: en casa, el uso de sistemas de calefaccion y otros dispositivos que
utilizan combustibles fosiles (carbon, gas natural, gasoleo o gas) para generar calor puede,
y de hecho, crean emisiones contaminantes. El nivel de contaminacion genera dependera
del tipo de combustible utilizado, asi como de la eficiencia y mantenimiento de la unidad
de calefaccion. Por ejemplo, el carbdn tiende a generar mucha mas contaminacion que el
gas.

e Transporte: los vehiculos de motor y el transporte aéreo son importantes fuentes de
contaminacion atmosférica. En comparacion, otras formas de transporte, como ferrocarriles
y transporte maritimo, son mucho menos contaminantes, en parte debido a la menor
proximidad de estos sistemas a &reas pobladas.

* En la industria, La contaminacién ambiental por la actividad industrial depende de cada
tipo de proceso productivo. Las industrias que méas contaminan son las centrales
termoeléctricas, las plantas cementeras, la siderurgia, las fabricas de papel y las industrias
quimicas, ya que por sus procesos de produccién son grandes emisores.

* Laquema de residuos también contamina, ya que el proceso de combustion de los residuos
solidos libera diferentes gases y particulas que afectan la calidad del aire.

2.2.5. Dispersion de contaminantes en el aire

Bajo la perspectiva de Arya (1999) es un proceso en el cual los contaminantes presentes
en la atmosfera se propagan y se debe a una serie de elementos que intervienen este proceso

como se observa en la siguiente figura.
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Figura 1
Dispersion de Contaminantes

Fuentes
emisoras

Nota. Adaptado de C. Orozco

El primer proceso es la liberacion de contaminantes. En este caso, el nivel de liberacidn
puede variar en funcion de la fuente emisora y de las caracteristicas especificas de la actividad
que desencadena dicha liberacion. En contraste, el proceso de transporte de contaminantes
atmosféricos varia o depende, en primer lugar, de los parametros meteoroldgicos y de la
disposicion del terreno, que contribuyen a la distribucion, transporte y, en dltima instancia, a la
dilucion de los contaminantes en la atmdsfera.
2.2.5.1. Emision

De acuerdo con Prieto (2016) se refiere a la cantidad de contaminantes liberados de una
fuente determinada a la atmdésfera durante un periodo de tiempo especifico. Estas emisiones se
miden en el punto de descarga, o la fuente de la emision.

Indica que, ocurre una serie de procesos fisicos y quimicos lo que incluye el transporte
por viento, la difusién, la mezcla con otros constituyentes de la atmoésfera, o incluso la
acumulacion en ciertas areas. Estos procesos actlan juntos para determinar la condicion de los
contaminantes en la atmosfera. A estos procesos combinados se les denomina mecanismos de
dispersion y sumidero. En términos simples, estos procesos determinan el destino de los

contaminantes en la atmosfera; la intensidad de estos procesos depende en gran medida de las
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variables meteoroldgicas. Factores como la velocidad del viento, la temperatura y la estabilidad
son influencia directa de la capacidad de dispersion del aire.
2.2.5.2. Inmision

Se trata de la presencia y concentracion de contaminantes que como explica Prieto
(2016) en un area determinada de la atmdsfera después de haber sido transportados, dispersados
y mezclados con el aire circundante. En otras palabras, los niveles de inmision indican la
concentracion de contaminantes que han sido retenidos en el medio ambiente al que los diversos
receptores estan en riesgo de exposicion.

Sostiene que estos receptores pueden incluir otros humanos, animales, plantas,
materiales y ecosistemas que pueden verse afectados cuando la concentracion de contaminantes
supera ciertos niveles; cuando los valores de inmision alcanzan niveles altos que pueden ser
dafinos, como una amenaza para la salud de los organismos vivos y altera el equilibrio del
entorno natural.

2.2.6. Material Particulado

La EPA enumera las particulas (PM) como uno de los contaminantes del aire méas
importantes en los estudios de calidad del aire. Se refiere a una mezcla compleja y heterogénea
de diminutas gotas que estan dispersas en la atmdsfera. Algunas de estas particulas, como el
polvo y el hollin, pueden ser visibles a simple vista en altas concentraciones. Sin embargo, una
gran proporcién de PM est4 compuesta por particulas tan pequefias que solo se vizualiza por
instrumentos especializados, como un microscopio electronico. Debido a su tamafio,
composicion quimica y concentracion, el material particulado es una métrica importante para
determinar la calidad del aire. La composicidn y estructura del material particulado determinan
el impacto potencial en la salud y el ecosistema, y la capacidad de ser atrapado en el sistema

respiratorio humano (Seinfeld & Pandis, 2016).
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2.2.6.1. Clasificacion del material particulado

Bajo la mencion de Vallero (2014) la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) se
encarga de clasificar las particulas por su tamafio aerodinamico porgue influye en su tiempo de
suspension, transporte e impacto en la salud de la poblacién y del medio ambiente:

a) PM10: Son particulas inhalables, tienen un diametro de menos o igual a 10 micrometros, y
sus composiciones incluyen particulas sélidas y liquidas suspendidas que se forman tanto a
partir de procesos naturales como de actividades antropogénicas de fuentes puntuales o
difusas.

El tiempo que estas particulas permanecen suspendidas en la atmoésfera se determina
principalmente por su dimension, por otro lado las particulas con una menor proporcion
permaneceran suspendidas durante periodos de tiempo mas largos, lo que ayuda a aumentar
el potencial de dispersion y efectos adversos a la calidad del aire ambiente (Canales et al.,
2014).
Con respecto a su comportamiento atmosférico, Hernandez et al. (2018) desarrollaron un
estudio dirigido a determinar de forma apoximada los niveles de inmision de PM10 originados
por fuentes estacionarias, particularmente por actividades relacionadas con la produccion de
ladrillos. Para este propdsito, utilizaron variables meteoroldgicas y climatoldgicas obtenidas
de estaciones meteoroldgicas de la Universidad de San Gil (UNISANGIL) y el modelo de
dispersion Screen View 3, que permitié establecer la extensién de los isoplanos de inmision
y estudiar la dispersién del contaminante en el area de estudio.
b) PM2.5: Son fracciones aun mas finas de particulas presentes en el aire, con un didmetro
aerodinamico de menos de 2.5 micrometros. Estas son generadas principalmente por medio
de los procesos de combustién, especialmente de las emisiones de vehiculos y, en menor

medida, de instalaciones industriales que generan energia.
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Debido a su pequefio tamafio, estas particulas cominmente permanecen en suspension en la
atmasfera por amplios periodos de tiempo y ser transportadas a grandes distancias por
corrientes de aire. En este sentido, Wen et al. (2022) afirman que las concentraciones de
PM2.5 estan fuertemente influenciadas por las condiciones meteoroldgicas, ya que los
sistemas atmosféricos pueden favorecer su transporte regional e incluso transfronterizo.
Sobre su distribucion espacial, Aldegunde et al. (2022) realizaron una investigacion centrada
en representar el patrén de distribucion de PM2.5 en la ciudad de Cartagena, integrando los
elementos meteorolégicos con valores porcentuales imprescindibles. Utilizando técnicas de
analisis geoestadistico, los autores demostraron el potencial de los mapas de alta resolucion
para analizar la distribucién espacial del material particulado y evaluar su posible impacto
en las personas.

Liu et al. (2017) analizaron diferentes conjuntos de datos espaciotemporales de PM2.5 en
Pekin durante el afio 2014. Al observar los datos de todo el afio en el conjunto de datos de
Pekin 2014, el material particulado mostrd una variacion estacional notable en los niveles,
alcanzando picos en los meses de invierno y primavera, en comparacion con el otofio y el
verano, que mostraron niveles y picos mucho més bajos.

Wang et al. (2019) llevaron a cabo un estudio regional a largo plazo en una ciudad en la cual
utilizaron datos de 102 estaciones. Informaron que en 2017, la concentracion media anual
de PM2.5 en el area de estudio fue de 64.9 ug/m3 y confirmaron que la concentracion de
este contaminante fue mas alta en invierno y en las temporadas de caida de verano y méas

baja en invierno en comparacién con el verano.
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Figura 2
Comparacion de tamafio de las particulas de PM.
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2.2.6.2. Composicion y origen del PM

Se trata de una mezcla de particulas primarias y secundarias, sin importar el tamarfio de
estas particulas. Las particulas primarias son aquellas liberadas por la atmésfera en su forma
original. Estas pueden provenir de fuentes naturales o de actividades antropogénicas.

Por otro lado, su formacion en la atmdsfera se debe a reacciones quimicas que
involucran varios compuestos gaseosos que también pueden ser de origen natural o resultado
de actividades humanas. Entre los constituyentes que participan en estos procesos se encuentran
los sulfatos, nitratos, sales inorganicas de amonio y varios hidrocarburos.

La composicion quimica, el tamafio y la concentracion de las particulas en la atmdsfera
pueden variar significativamente. Estas particulas estdn compuestas por una variedad de
elementos quimicos, compuestos inorganicos y material organico cuya preservacion podria ser
determinada por técnicas analiticas altamente sensibles (Puerto y Garcia, 1984).
2.2.6.3. Tamaiio del MP

El tamafio de las particulas que componen el material particulado exhibe una gran
variabilidad, en un rango de aproximadamente 0.0002 um (micrémetros) — el equivalente a

una milésima de milimetro — hasta unos 5000 um. Esta variacion estd principalmente
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influenciada por la fuente que da origen a las particulas, ya que diferentes procesos producen
particulas con diferentes caracteristicas fisicas. Una vez en la atmosfera, las particulas mas
pequefias pueden unirse para formar agregados mas grandes en un proceso llamado
coagulacién. Sin embargo, las particulas mayores de 10 um se depositan muy rapidamente
debido a la fuerza de la gravedad. Debido a los procesos combinados de coagulacion y
sedimentacion, el rango de tamafio mas comun de las particulas que componen la atmosfera
estd entre 0,1 um y 10 um. Ademas, la concentracidn de estas particulas en la atmdésfera puede
variar significativamente dependiendo de la ubicacién de la medicidn (Puerto & Garcia, 1984).
2.2.7. Meteorologia

El estudio del clima para Ahrens (2012) es una disciplina cientifica que se centra en el
estudio de la atmdsfera terrestre y las caracteristicas y fendmenos que se desarrollan en ella. El
estudio del clima captura diferentes procesos en la atmosfera al estudiar y evaluar las variables
climéticas fundamentales que incluyen temperatura, presion del aire y humedad. Estas variables
no permanecen constantes, varian tanto en el espacio como en el tiempo, y esto permite
comprender el comportamiento de la atmosfera y los fendmenos asociados con ella, como el
cambio climético o los procesos de dispersion de contaminantes (FECYT, 2004).
2.2.8. Elementos meteoroldgicos
2.2.8.1. Temperatura

Desde el concepto de Wallace y Hobbs (2006) es una magnitud fisica que se relaciona
con el grado de movimiento o agitacion de las particulas que constituyen la materia. Cuanto
mayor es la velocidad de movimiento de las particulas, mayor es el valor de la temperatura. La
temperatura del aire cambia a lo largo del dia, cambia de dia a dia, cambia por estaciones, y
cambia por donde estamos ubicados en el mundo. En invierno, para algunas regiones, la
temperatura empieza a disminuir por debajo de cero. En verano, en algunas regiones, la

temperatura puede ser hasta 40 grados. Para medir la temperatura, se utilizan termometros. Se
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le atribuye la invencion del termémetro a Galileo Galilei en 1593. Esto ayudo a seguir por
donde la ciencia iba y la ciencia comenzaba a abordar el estudio de los fendmenos de la
atmosfera (FECYT 2004).
2.2.8.2. Presion atmosférica

Canales et al. (2014), sostiene que la presion atmosférica cambia dependiendo de varios
factores. Uno muy importante es la altitud, a mayor altura, hay menos aire en los objetos. Esto
crea un aire encima de los objetos, y la presion que se crea porgue hay aire es menor.

A continuacion, se muestran en figura los valores promedio de la presion atmosférica
en funcion de la altitud. Se observa que la presion se va disminuyendo progresivamente a
medida que aumenta la altitud. Este comportamiento sigue un patron de descenso que se
asemeja a una relacion exponencial. Esto se debe a la forma en que la densidad del aire va
disminuyendo en los niveles superiores de la atmosfera.

Figura 3

Perfil vertical de la presion atmosférica
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Nota. Adaptado de FECYT, 2004.

La presion atmosférica no solo esta influenciada por la altitud, sino también por otras
factores como la ubicacion geografica, temperatura, humedad y las condiciones
meteoroldgicas. De hecho, la relacidn entre la presion atmosférica y el clima en una regién la

convierte en un factor clave en los informes meteoroldgicos. Para comparar las mediciones de
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presion de diferentes lugares del mundo y sacar conclusiones sobre las condiciones

atmosféricas, es necesario ajustar los datos, al menos en funcion de la altitud. (FECYT, 2004)

2.2.8.3. Viento

El viento para Arya (1999) se puede definir como el aire que se mueve de una ubicacion
en la atmosfera a otra ubicacién. La causa puede ser varias cosas diferentes, pero en su mayor
parte, es debido a desequilibrios en la presion atmosférica o diferencias de temperatura en dos
de las ubicaciones. En la mecanica atmosférica, la relacion entre la presion y el viento es
evidente porque los desequilibrios de presién siempre hacen que el aire se mueva. Otras cosas
pueden causar viento, pero los diferenciales de presion siempre hacen que el aire se mueva.

Debido a esta relacion, los mapas isobaricos, 0 mapas que muestran la distribucion de la presién

atmosférica, se pueden utilizar para mostrar la direccion y velocidad del viento. Los

meteordlogos han disefiado herramientas especificas para medir estas cosas con el fin de
entender y predecir el comportamiento del viento.

a) Medicion de la velocidad del viento: La herramienta mas comun utilizada para determinar
la velocidad del viento es el anemometro de copas (figura 4). Este dispositivo funciona con
un conjunto de pequefias copas que giran alrededor de un eje vertical debido a la accion del
viento. Cuanto mas rapido giran las copas, mas fuerte es la velocidad del viento. A partir de
este movimiento, se mide la velocidad del viento, y generalmente los datos que nos muestra
se da en km/h o m/s.

b) Medicion de la direccion del viento: Se determina utilizando veletas (figura 4). Estos
instrumentos determinan la direccién geografica de donde origina el viento al indicar los
puntos cardinales como Norte, Noreste, Suroeste, etc. Esta informacion es muy importante
para estudiar los patrones de circulacion atmosférica, asi como los procesos de transporte y

dispersion de contaminantes en la atmosfera (FECYT, 2004)
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Figura 4
Anemdmetro de cazoletas

Nota. (FECYT, 2004)

2.2.8.4. Humedad

Consiste en una cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera variando segun
diversos factores ambientales, incluyendo las condiciones climaticas recientes, como la lluvia,
la proximidad de cuerpos de agua o del mar, y la presencia de vegetacion en la zona. Estas
condiciones influyen directamente en el nivel de vapor que puede estar suspendido en el aire.
Para determinar su cantidad en el aire, se utiliza un psicrometro (FECYT, 2004).
2.2.8.5. Precipitacion

La precipitacion se refiere a un fendmeno meteorolégico por el cual el agua, en forma
liquida o solida, desciende hacia la superficie terrestre. La lluvia es el resultado de un complejo
proceso fisico que tiene lugar en el interior de las nubes, que consiste en pequefias gotas de
agua y cristales de hielo.

Estas pequefias particulas se crean cuando el vapor de agua dentro de una masa de aire
se condensa. Esto se convierte en pequefias gotas o en pequefios cristales. Particulas mas

grandes que son pesadas Yy, en consecuencia, dejan de estar suspendidas al estar mas abajo
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debido a la gravedad. La precipitacion es parte del aire y la calidad del aire. La lluvia limpia la
atmosfera de la contaminacion. La precipitacion también puede ocurrir de manera sélida
cuando se encuentra a una distancia determinada entre -40 grados Celsius en la altura de las
nubes, dando lugar a pequefios fragmentos de hielo (FECYT, 2004).
2.2.9. Meétodos de Medicion de Contaminantes Atmosféricos

Segun explica WHO (2006), los métodos utilizados se categorizan en cuatro tipos
principales. Aunque estos métodos pueden diferenciarse en términos de gastos, la complejidad
de la tecnologia utilizada y el grado de precision, los métodos incluyen muestreadores pasivos,
muestreadores de activos, analizadores automaticos y dispositivos de teledeteccion, cada uno
con su propio proposito especifico para medir diferentes contaminantes del aire.
2.2.9.1. Métodos pasivos de monitoreo del aire

Los métodos de monitoreo pasivo consisten en capturar un contaminante especifico a
través de procesos de adsorcion en un sustrato quimico previamente seleccionado. Durante el
proceso de muestreo, el dispositivo se deja al aire libre por un tiempo determinado, variando
desde una hora hasta incluso un afio, dependiendo del propoésito del estudio. Una vez que ya no
hay més tiempo para la exposicion, la muestra es enviada a un laboratorio, donde se hace un
andlisis cuantitativo por métodos especializados. El facilitador en la captacién de
contaminantes son los muestreadores pasivos, que consisten en dispositivos tales como tubos
o discos, para atrapar contaminantes en el aire (DIGESA, 2005).
2.2.9.2. Métodos activos de monitoreo del Aire

Los métodos de monitoreo activo requieren el uso de energia eléctrica, ya que el aire es
succionado a través de un sistema de bombeo y se filtra esencialmente o quimicamente para
capturar los contaminantes. Debido a que este método permite procesar mas aire, el analisis se
vuelve mas sensible, permitiendo que se informe sobre los valores de concentracién promedio

en un marco temporal diario. Algunos de los dispositivos utilizados en este tipo de medicion
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incluyen medidores de burbujas, utilizados principalmente para la captura de gases, e
impactadores, utilizados para la recoleccion de particulas. Uno de los dispositivos mas
conocidos en esta categoria es el muestreador de aire de alto volumen, o "High-Vol", que se
utiliza ampliamente para medir PST, PM10 y PM2.5 (DIGESA, 2005).
2.2.9.3. Métodos automaticos de monitoreo del Aire

Las caracteristicas de los métodos de monitoreo del aire permiten mediciones de alta
precision, en tiempo real y sin interrupciones; con estos métodos, se pueden realizar mediciones
detalladas y especificas en el tiempo de la calidad del aire y la concentracion, tan frecuentes
como una vez por hora; una amplia variedad de contaminantes de monitoreo puede ser
analizada, incluyendo sélidos atmosféricos y también contaminantes gaseosos y entre otros
componentes tdxicos, de grado variable, como mercurio y compuestos organicos volatiles; se
realiza utilizando técnicas instrumentales avanzadas como cromatografia y espectroscopia. De
esta manera, el analisis puede hacerse de forma automatica e instantdnea. Estos métodos se
pueden categorizar en dos: analizadores automaticos de gases y unidades de monitoreo de
PM10y PM2.5 (DIGESA, 2005).
2.2.9.4. Sensores Remotos

Los sensores remotos son una tecnologia de monitoreo relativamente nueva que emplea
técnicas espectroscdpicas de largo alcance para medir contaminantes atmosféricos en tiempo
real. Funcionan combinando una fuente de luz y un detector que opera a lo largo de una
trayectoria predeterminada para analizar el porcentaje de contaminantes en el aire.

Cuando se trata de evaluar regiones cercanas a fuentes de emision, los sistemas de
monitoreo de largo alcance son particularmente Utiles ya que hacen posible medir cambios en
la concentracion de contaminantes sin necesidad de instalar dispositivos de medicion en un

punto determinado. Sin embargo, para asegurar la confiabilidad de los resultados, es necesario
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implementar una calibracién, validacidn y gestion de datos apropiadas, junto con controles de
garantia de calidad integrales (DIGESA, 2005).
2.2.10. Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA)

Este Indice proporciona informacion sobre la calidad del aire en una zona especifica.
Utilizando tantas cifras como una escala de colores, el indice permite a la poblacion, de una
mayor facilidad, entender la categorizacién de polucion y los riesgos que enfrenta por la
presencia de diferentes contaminantes en el aire (Ministerio del Ambiente MINAM, 2016).
2.2.10.1.Valores del INCA

El INCA segun DIGESA 2005) tiene un rango 6ptimo de valores entre 0 y 100. Estos
valores estan dentro de los estandares, lo que indica que el INCA esta cumpliendo con los
estandares actuales de Calidad del Aire.

Para comprender mejor el indice, el INCA se divide en cuatro grupos, basados en el
estado de salud de las personas, que se muestran en forma de colores. La banda verde que va
de 0 a 50 valores, nos indica que el estado del aire es buena y no va a generar problemas de
salud. La banda amarilla que va de 51 a 100, llama la atencion, porque la calidad del aire es
moderada y no se recomienda esfuerzos excesivos. La banda anaranjada que va de 101 hasta el
limite de salud del cuidado, pasa de aire de calidad mala. La banda roja de todas las actividades
que superen el limite que va del cuidado de la salud cubre el umbral, donde las autoridades de

salud deben realizar intervenciones o emergencias para proteger a las personas desfavorecidas.

Tabla 1
Valores correspondientes a la Ponderacion del (INCA)
CALIFICACION VALORES DEL INCA COLORES
Buena 0-50 Verde
Moderada 51-100 Amarillo
Mala 101 - VUEC* Anaranjado
VUEC* >VUEC* Rojo

Nota. R.M. N°181 — 2016 — MINAM
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2.2.11. Efectos en la salud del material particulado (PM10, PM2.5)

El comportamiento de las particulas en la atmdsfera depende principalmente de su
tamafio, que determina la distancia que pueden desplazarse desde su fuente de emisién. Las
particulas mas grandes tienden a asentarse cerca de su fuente, mientras que las mas pequefias
permanecen suspendidas mas tiempo y ser transportadas a bastante distancia por las corrientes
de aire. De las particulas suspendidas, aquellas con un diametro menor o igual a 10 um (PM10)
se consideran particulas respirables, porque tienen la capacidad de ingresar al sistema
respiratorio humano. Méas pequefia penetra mas en vias respiratorias, con mayor porcentaje de
riesgo para la salud con efectos adversos (Oyarzun, 2010).

PM2.5 son particulas extremadamente peligrosas. Su tamafio les permite penetrar en el
sistema respiratorio y entrar al torrente sanguineo. Son mas pequefias que la mayoria y
contienen acidos, hollin y subproductos de emisiones de vehiculos e industriales, asi como otros
contaminantes peligrosos.

Debido a su tamafio, la exposicion a PM2.5 puede resultar en graves consecuencias para
la salud, incluidas enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asma, bronquitis, enfisema,
cancer de pulmoén y reduccion general de la funcion pulmonar. Ademas, la exposicion a PM2.5
puede resultar en exposicion a elementos altamente toxicos, como ciertos metales y compuestos
organicos que tienen propiedades cancerigenas, lo que puede causar las enfermedades
mencionadas anteriormente (Quijano & Quijano, 2010).

Segln la OMS (2016), alrededor del 58% de las muertes prematuras atribuidas a la
contaminacion del aire se relacionaron con fallecimientos producidos por enfermedades
cardiacas isquémicas y accidentes cerebrovasculares. Por otro lado, el 18% de los decesos se
relacionaron con enfermedades respiratorias cronicas y agudas, alrededor del 6% se
relacionaron con muertes por cancer de pulmon. Todo esto muestra el gran impacto que el aire

sucio tiene en la salud de la poblacion.
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2.3. Marco Legal
2.3.1. Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”

Busca establecer principios y disposiciones que orienten la gestién ambiental dada por
el Congreso de la Republica del Pert (2005), para asegurar la protecciéon del ambiente y sus
diversos componentes y asi mejorar la calidad de vida el desarrollo sostenible:

Articulo 1°

Se establece los principios y disposiciones fundamentales que regulan la gestién
ambiental y asi garantizar bajo esta norma el ejercicio efectivo del derecho de cada persona a
vivir en un ambiente sano reconociendo que existe un deber social de participar activamente en
la proteccion del ambiente y sus componentes, contribuyendo a una adecuada gestiéon del
ambiente que mejore su calidad de forma sostenible.

2.3.2. Ley General de Salud Ley N° 26842

Articulo N° 103

La proteccion del ambiente es una responsabilidad compartida entre el Estado la
sociedad como dio lugar el Congreso de la Republica del Pert (1997) de caracter natural o
juridico, donde todos tienen obligacion de preservar el ambiente manteniendo limites y
estandares establecidos por la autoridad sanitaria, y asi proteger la salud publica:

Articulo N° 104

Asimismo, ningun individuo o entidad juridica podréa descargar desechos o sustancias
contaminantes en agua, aire o suelo sin haber implementado previamente las medidas de
tratamiento o purificacidn correspondientes, conforme a lo dispuesto en la normativa sanitaria

y de proteccién ambiental vigente.
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2.3.3. Estandar de Calidad de Aire D.S N° 003-2017 MINAM

Establecido por el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM (2017) son de valores de
concentracion de contaminantes con un bajo % de riesgo significativo para la salud publica
ambiental.

Los estandares se basan en el concepto de valores guia de calidad del aire, de la OMS,
que establece niveles de concentracion de contaminantes que no genera efectos adversos

importantes en la salud.

Tabla 2
Estandar de Calidad Ambiental para Aire
P P VALOR CRITERIOS DE - < @
PARAMETROS PERIODO (MG/M?) EVALUACION METODO DE ANALISIS
Benceno (CeHe) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
(DS|8>2<)|do dejf Azufre 24 horas 250 NE més de 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta
Dioxido de Nitrogeno 1 hora 200 NE més de 24 veces al afio Quimioluminiscencia (Método
(NO2) Anual 100 Media aritmética anual automatico)
Mater_lgl Particulado 24 horas 50 NE més de 7 veces al afio Separacion  inercial/filtracion
EENEITMENY Iy & Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
2,5 micras (PMz;s)
Material Particulado 24 horas 100 NE més de 7 veces al afio aa inercial/filtraci6
con didmetro menor a N Separgcmn, inercial/filtracion
. Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
10 micras (PM1o)
Espectrometria de absorcion
atbmica de vapor frio
. (CVAAS) o Espectrometria de
!\l_/loet:iu(r;:)) [Z?aseoso 24 horas 2 No Exceder fluorescencia atomica de vapor
g frio (CVAFS) o Espectrometria
de absorcion atdmica Zeeman.
(Métodos automaticos)
Mondxido de 1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio Infrarrojo no  dispersivo
Carbono (CO) 8 horas 10000 Media aritmética movil (NDIR) (Método automatico)
Méxima media diaria NE mas Fotorr_letn’a de  absorcion
Ozono (03) 8 horas 100 de 24 veces al afio ultravpl_eta (Método
automatico)
Mensual 1,5 NE mas de 4 veces al afio Método para PM1o
Plomo (Pb) en PM1o Media aritmética de los valores  (Espectrofotometria de
Anual 0,5 AR
mensuales absorcion atomica)
Sulfuro de Hidrégeno 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta

(H25)

(Método automatico.

Nota. D.S. N° 003-2017-MINAM.

2.3.4. Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM
Establece en sus directrices de politica ambiental la necesidad de implementar acciones

gue prevengan y minimicen todo impacto causado por los contaminantes atmosféricos. En este
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sentido, esta norma fomenta la adopcion de medidas destinadas a controlar y minimizar los
impactos que la contaminacidn del aire puede causar en la salud de la poblacion, colaborando
asi en la proteccion del medio ambiente y la salud publica.
2.3.5. Constitucion Politica del Pera

Articulo 2°

De acuerdo con el Congreso Constituyente Democratico (1993) en el Inciso 22 se
establece que es un deber fundamental del Estado garantizar que todas las personas puedan
disfrutar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Reconociendo el
derecho publico a tener y disfrutar ambientes saludables como un derecho de naturaleza

universal, y el Estado tiene la obligacion de garantizar su proteccion.
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CAPITULO 111
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3. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

Este estudio se encuentra definido mediante un enfoque cuantitativo. Por lo que se
recurre a datos numéricos recopilados de la estacion de monitoreo y asimismo la informacion
obtenida se proceso estadisticamente.

El nivel es descriptivo, ya que busca caracterizar la concentracion de material
particulado (PM10 y PM2.5) en el distrito de Socabaya durante el periodo 2023-2024.

El tratamiento de los datos se ha realizado mediante estadistica no probabilistica. Se
emplearon medidas de tendencia central como los promedios mensuales y anuales, asi como la
clasificacion de los datos segun los rangos establecidos por los indices INCA y AQI. Por otro
lado, se implementd un andlisis de tipo probabilistico sencillo como herramienta
complementaria de prediccion, donde se aplico el modelo de promedio mdvil, con la finalidad
de estimar posibles valores futuros de material particulado.

3.2. Operacionalizacion de variables
3.2.1. Variables dependientes

indice de la calidad de aire
3.2.2. Variables independientes

Material particulado (PM10)

Material particulado (PM2.5)
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Tabla 3
Operacionalizacion de Variables

CONTEXTUAL INSTRUMENTO UNIDAD DE
IZACION DIMENSIONES INDICADORES DE MEDIDA MEDIDA
Material
particulado de
VI: naturaleza L Estaciones
., - Concentracién de »
Concentracion orgénica PM automaticas de
de material Concentre;coién —~ monitoreo de pg/md
particula (PMyo Material PM calidad de aire
PMz2s) particulado de 35 (dispersidn de luz)
naturaleza
inorganica
indice de calidad Dat9s proagsgtivs Cualitativa:
y . 7 segun el INCA
_VD: de aire, segun el o1 (PM10) = Buena,
Indice de método INCA INCA o moderada, mala
. . [PM10]* 100/150
calidad de aire para PM2.5y o | (PM2.5) = y umbral de
PM10 A cuidado

[PM2.5] * 100/25

Nota. Elaboracion Propia
3.3. Ubicacion de la zona de estudio
3.3.1. Caracteristicas del distrito de Socabaya
Se encuentra ubicado en el departamento de Arequipa a 2352 m.s.n.m. y el area
comprendida entre las siguientes coordenadas:
e Latitud: 16° 27' 9" Sur.
e Longitud: 71° 31' 52" Oeste.
3.3.2. Limites del &rea de estudio
Estas coordenadas corresponden a los puntos, dentro de los cuales esta delimitado el

distrito de Socabaya

Por el Norte: con el distrito de José Luis Bustamante y Rivero.

Por el Sur: con los distritos Yarabamba y La Joya.

Por el Este: con los distritos de Characato y Mollebaya.

Por el Oeste: con el distrito de Uchumayo.
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3.4. Area de estudio
3.4.1. Descripcion del punto de monitoreo

La investigacion se centrd especificamente en la zona de La Pampa, dentro del distrito
de Socabaya, donde se esta ubicada la estacién de monitoreo la cual se encuentra alejada de
fuentes puntuales, por lo que dicho punto de monitoreo no evidenciaria sesgo. Esta zona fue
seleccionada debido a su caracter representativo de las condiciones ambientales del distrito, al
estar influenciada por diversas fuentes de emisidn, pero no directamente, tales como el transito
vehicular, actividades urbanas y, en menor medida, fuentes difusas de polvo.

Asimismo, la ubicacion de la estacidn presenta condiciones similares a otras zonas del
distrito en términos de topografia, caracteristicas meteorolégicas, lo que permite que las
concentraciones de material particulado registradas sean representativas del comportamiento
general de la calidad del aire en Socabaya.

3.4.2. Caracterizacion de la zona de estudio

De acuerdo con el criterio poblacional establecido en el protocolo nacional de monitoreo
del MINAM, el distrito de Socabaya, cuenta con una poblacién estimada entre 84,000 y 89,000
habitantes para los afios 20232024, el cual corresponde al periodo evaluado y se encuentra
dentro del rango de 0 a 249 mil habitantes, para el cual se establece un minimo de una estacion
de monitoreo.

Asimismo Socabaya presenta una area aproximada de 18.64 km2 y una poblacién
estimada de 84,122 y 85,369 habitantes para los afios 2023 y 2024 en la cual se utilizé como
base la poblacion del afio 2021 (81,651 habitantes, INEI) y a su vez se aplicé una tasa de
crecimiento anual del 1.5%, empleando el modelo de crecimiento geométrico. En ese sentido,
el uso de una estacion resulta técnicamente suficiente bajo el enfoque normativo, garantizando

la representatividad de las condiciones promedio de la calidad del aire en el distrito. Ademas,
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su adecuada localizacién y la escala territorial relativamente homogénea favorecen la obtencion
de datos consistentes y comparables en el tiempo.
3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion comprendida en el presente trabajo abarca el distrito de Socabaya
3.5.2. Muestra

La muestra corresponde a la zona de La Pampa dentro del distrito de Socabaya, donde
se ubica la estacion de monitoreo de calidad del aire utilizada para el analisis de PM10 y PM2.5
muestreo realizado por OEFA y SMCV donde ambas entidades toman las correspondientes
muestras puntuales por actividades antropogénicas agricola y urbana que se dan dentro del

entorno.

Figura 5
Mapa de Ubicacion

229200 229800 230400
(o —

0008218

= Tpe——
:
MAPA DE UBICACION DE ESTACION DE

UBICACION ESCALA SELLOY FIRMA
DEPARTAMENTO | AREQUIPA

PROVINCIA AREQUIPA 1:16,667

DISTRITO SOCABAYA

>y Y o NN o
b i - e, Vel y' ELABORADO POR DATUM | FECHA TO0IGO
LEYENDA 1 : Qe s A8 . Harold Hernan Hatamare Vargas | WGS 84
oS 1 i JoNATss | 03/06/2025 | M-1

3 LE. Corazén de Jestis
Socabaya

.

o —
229200 229800 230400

Nota. Elaboracion Propia
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3.6. Métodos de recoleccion de datos
3.6.1. Datos de PM10y PM2.5

Los datos PM10 y PM2.5 se recopilaran a diario desde julio de 2023 hasta junio de
2024. Los datos de monitoreo se recogeran con la estacion de monitoreo automatico GRIMM
EDM 180 instalada en la Institucion Educativa Corazon de Jesus.

Los monitores utilizan el método de dispersion de luz, que permite establecer el tamafio
y la concentracion de las particulas en suspension en el aire. Con esta metodologia, se generaran
registros diarios de concentracién de material particulado PM10 y PM2.5, en microgramos por
metro cubico (ug/m?). Posteriormente, a estos datos se les dard un tratamiento con el fin de
analizar la tendencia o patron en el tiempo de los valores registrados de material particulado,
para lo cual se calcularan promedios mensuales y anuales.

Ademas, la validacion y procesamiento de la informacion recopilada se realizard de
acuerdo con lo que establece el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad del Aire,
un documento que define los procedimientos técnicos para el procesamiento, aseguramiento de
la calidad y reporte de datos recopilados en estaciones de monitoreo atmosférico. Este protocolo
establece que los datos pueden ser difundidos en tiempo real; sin embargo, cuando la
informacion primaria se publica en plataformas en linea, debe indicarse que esta en proceso de
validacion. Esta aclaracion permite evitar interpretaciones erréneas hasta que los datos hayan
sido verificados y aprobados. Finalmente, una vez que se complete la etapa de validacion y
procesamiento de la informacion, se llevara a cabo el célculo de los indices de calidad del aire,
especificamente, el Indice Nacional de Calidad del Aire (INCA) y el indice de Calidad del Aire
(AQI).

3.6.2. Datos meteorolégicos
Se recolectara datos de las variables meteorologicas que afectan la dispersion y el

comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera, tales como:
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* Velocidad y direccion del viento (en m/s).
e Temperatura del aire (en °C).

e Humedad relativa (en %).

* Precipitacién (en mm).

* Presién atmosférica (en hPa).

Se considera que estos parametros seran recolectados automaticamente por la estacién
meteoroldgica durante el mismo periodo de monitoreo de aire para su analisis conjunto con los
datos de material particulado.

3.7. Técnicas e instrumentos para la recopilacién de datos
3.7.1. Técnica

Se empled la técnica de tipo observacional, ya que permite tener una percepcion
completa del problema, registrandola a través de equipos de seguimiento en la estacion de
monitoreo de la OEFA
3.7.2. Instrumentos
3.7.2.1. Portal web de OEFA

Donde se compilaron todos los datos en base de los resultados emitidos en la estacion
con el objetivo de analizar el comportamiento horario de material particulado (PM1o) y (PM25),
en el distrito de Socabaya desde Julio de 2023 hasta Junio de 2024.
3.7.2.2. Monitor de Dispersién de luz

Dispositivo utilizado principalmente en andlisis de particulas para medir la dispersion
de luz que ocurre cuando un rayo de luz interactua con particulas suspendidas en el aire u otro
medio.
3.7.2.3. Estaciones meteoroldgicas automaticas

Proporcionar datos climatologicos historicos, incluso por periodos de un afio 0 mas.

Estas estaciones recopilan automaticamente todas las variables meteorologicas.
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Tabla 4
Método de Anélisis del Aire
PARAMETRO METODO TECNICA EMPLEADA
Matenal particulade con diametre  Método automatico Dispersion de luz
tnenor a 10 micras (Fhio)
Material particulade con didgmetro
menor a 2.5 micras (FMz5)
Welocidad de wiento
Direccidn dewiento Método automatico
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Precipitacidn
FPresidn atmosférica

Nota. Adaptado de OEFA

Tabla 5
Caracteristicas del Equipo
PARAMETRO EQUIPO MARCA MODELO SERIE
Matertal particulado con  Monitor automatico 18A20147
didgmetro menor a 10 micras de particulas GRIMM — EDM180  18a20130
(Phlyg) Sensor 21005921/
Material  particulado  con anemomeétrico Lastem  DNB10S.2 51050373
diametro menor a 2.5 micras . 21040105/
(Pl ) Sensor de presion Lastem DQA251 30008225
Velocidad v direccidnde viento Sensor de
temperatura y Lastem DMA975 21020260
humedad

Presidn atmosférica

Temperatura  amhbients
humedad relatva
Precipitacidn

Nota. Adaptado de OEFA

¥ Sensot pluviométrico  Lastem  DQA231.1 21020274

3.8. Metodologia de la investigacién

A continuacion, se detalla los procedimientos metodoldgicos por objetivo especifico.
3.8.1. Caracterizacion del aire en el Distrito de Socabaya
3.8.1.1. Recoleccion de datos meteoroldgicos

Segun el Protocolo Nacional de la Calidad del Aire (Decreto Supremo N° 010-2019-
MINAM, 2019), se requiere la recopilacion de informacion de las variables meteoroldgicas
para interpretar el comportamiento de los contaminantes. Es por ello que se recopilaran los

datos de la estacion ya instalada I.E. Corazon de Jesus en el distrito de Socabaya.
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* Velocidad y direccion del viento
e Humedad relativa del aire

e Temperatura del aire

* Precipitacién del aire

e Presién atmosférica

Las actividades de monitoreo de la calidad del aire deben incluir también el monitoreo
de las condiciones climaticas. Las condiciones climaticas impactan directamente en los
procesos de dispersién, transporte y acumulacion de contaminantes en la atmosfera. Por
ejemplo, para entender el comportamiento de los contaminantes atmosféricos, es importante
saber cdmo manejar la direccion y velocidad del viento. En los estudios de viento, la velocidad
del viento se puede medir de diferentes maneras, pero el promedio se expresa en metros por
segundo (M/s).
3.8.1.2. Recoleccion de datos de los pardmetros

La recopilacion de datos para los parametros analizados se realizara utilizando la
estacion de monitoreo automaético ubicada en la Institucion Educativa Corazén de Jesus en el
distrito de Socabaya, provincia y region de Arequipa.

Como parte de la investigacion, se realizaran registros diarios de concentracion de
material particulado PM10 y PM2.5 originados en la estacion de monitoreo automatico, y en
virtud de la informacién que se registre, se procedera a definir los promedios mensuales de
cada uno de los contaminantes, que permitiran el andlisis de la conducta de las concentraciones
de material particulado en el tiempo en la zona en estudio.

Los datos se recogen a través de un método de dispersion de la luz que mide la
interaccion de cada particula de la muestra (material particulado) con un rayo de luz que
atraviesa la corriente de aire que se introduce en el equipo de monitoreo. En este método, se

mide la luz dispersada por cada particula para determinar su tamafio en funcién del angulo de
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dispersion o reflexion de la luz. Asimismo, el sistema también mide el nimero de particulas de
la muestra, por eso se les llama también contadores dpticos de particulas.

Cuando el equipo mide y cuenta el numero de particulas, el sistema calcula
automaticamente la masa del analito y luego calcula la concentracién en microgramos por
metro cubico (pg/m?).

3.8.2. Indices de calidad de aire: INCA y AQI

Siguiendo la RM N°181-2016-MINAM, para la evaluacion y analisis de la calidad del
aire, se puede evaluar utilizando el indice Nacional de Calidad del Aire (INCA), que determina
con respecto a la concentracion de contaminantes atmosféricos mas relevantes.
3.8.2.1. Indice de calidad del aire - INCA

En este caso, se utilizara el INCA para este estudio para guiar y proporcionar un mensaje

claro sobre la calidad del aire en el distrito de Socabaya.

Tabla 6
indice de Calidad del Aire - INCA
CALIFICACION VALORES DEL INCA COLORES
Buena 0-50 Verde
Moderada 51-100 Amarillo
Mala 101 - VUEC* Anaranjado
VUEC* >VUEC* Rojo

Nota. Adaptado de R.M. N°181 — 2016 — MINAM

*VVUEC: Valor umbral del estado de cuidado.
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Tabla 7

indice de Calidad del Aire - INCA

CALIFICACION

CUIDADOS

RECOMENDACIONES

Buena

Moderada

Mala

Umbral de cuidado

Los ciudadanos pueden desempefiar su
funcion o actividades al aire libre sin
preocuparse por los efectos negativos
en su salud.

Las personas pueden realizar
actividades al aire libre, pero los grupos
sensibles deben ser cautelosos. La
calidad del aire permanece estable y
dentro de ECA

Cuando las condiciones del aire entran
en esta categoria, las personas que
pertenecen a algunos grupos sensibles
pueden verse en la necesidad de
intervenir debido a que se encuentran
en riesgo de sufrir problemas de salud.
Incluso la poblacion en general podria
empezar a sentir algin problema a
causa de la exposicion a los
contaminantes en el aire.

A este nivel, la cantidad de
contaminantes en el aire puede ser
dafiina para la salud de cualquier
persona, y especialmente para la franja
etaria de riesgo que incluye a los nifios,
ancianos, mujeres embarazadas Yy
personas que padecen de alguna
enfermedad pulmonar  obstructiva
cronica o que tienen problemas del
corazén

La calidad del aire permanece
estable y dentro de ECA.

Algunos grupos, incluidos nifios,
ancianos, mujeres embarazadas y
personas que padecen
enfermedades respiratorias cronicas
0 condiciones cardiovasculares,
estdn en riesgo de experimentar
efectos adversos para la salud.

En esos casos, se recomienda
mantenerse al tanto de las
variaciones de la calidad del aire, y
de ser posible, tratar de no realizar
esfuerzos fisioldgicos o actividad
fisica de larga duracion al aire libre.

Se debe informar a la autoridad de
salud correspondiente, para que
proceda a evaluar la posible
declaracion de niveles de alerta,
segun el decreto supremo N° 009-
2003-SA y modificatoria, ds 012-
2005-SA

Nota. Adaptado de R.M. N°181 — 2016 — MINAM

3.8.2.2. Calculo del indice Nacional de Calidad del Aire

Para realizar dicha estimacidn este proyecto requiere la data de los parametros medidos
de los afios 2023 — 2024 en el lugar de muestreo establecido en la I.E. Corazon de JesUs

Las tablas 8 y 9 muestran la calificacion del INCA para el PM1gy PM2 s, con su ecuacion

para cada parametro evaluado respectivamente.
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Tabla 8
Indice de Calidad del Aire para PM10
MATERIAL PARTICULADO (PM10) PROMEDIO 24 HORAS

Intervalo del INCA Intervalo de concentraciones Ecuacidn
0-50 0-75
51 -100 76-150 _ .
101 - 167 151-250 I (PM10) = [PM10] * 100/150
>167 >250

Nota. Adaptado de R.M. N°181 — 2016 — MINAM.
“T” = INCA, es decir, Es el indice de calidad del aire segin el material particulado (PM1o)
Tabla 9

indice de Calidad del Aire para PM2.5
MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) PROMEDIO 24 HORAS

Intervalo del INCA Intervalo de concentraciones Ecuacion
0-50 0-125
51-100 12.6-25 _ .
101 - 500 25 1-125 | (PM2.5) = [PM2.5]* 100/25
>500 >125

Nota. Adaptado de R.M. N°181 — 2016 — MINAM
“I” = INCA, es decir, indice de calidad del aire segiin el material particulado (PM25)
3.8.3. Determinacion de la calidad de Aire AQI

El indice AQI es un producto de los Estandares Nacionales de Calidad del Aire
Ambiente (NAAQS) que aplican a la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de los EE. UU.
UU. Estos estandares limitan el nivel maximo permitido de concentraciones de contaminantes
en el aire para salvar la salud de las personas y proteger el medio ambiente.
3.8.3.1. Indice de Calidad del Aire (AQI)

Es una escala numérica de 0 a 500. Cuanto mayor sea el niUmero en esta escala, mayor
sera el nivel de contaminacién y los riesgos para la salud publica.

Cada uno de los contaminantes elaborados corresponde a la medida de AQI del 100 a
una concentracién de dicho contaminante que coincide con el valor por el cual se establece el
limite por los estdndares nacionales, que estan diseflados para resguardar la salud de la
poblacion. En términos generales, los valores de AQI menores o iguales a 100 son considerados
aceptables o satisfactorios, porque indican que la calidad del aire se resguarda en niveles

adecuados.
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En cambio, cuando los valores del AQI superan la medida de 100, la calidad del aire
comienza a ser peligrosa para la salud. Primeramente, los efectos pueden hablarse de grupos
sensibles de la poblacion, entre ellos encontramos nifios, ancianos, o personas que padecen de
enfermedades del sistema respiratorio o cardiovascular. El aumento del indice va a tener efectos
adversos en el resto de la poblacién, lo que significa un aumento progresivo en el deterioro de

las condiciones de la calidad del aire.
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Tabla 10
Categorias del AQI

CONCEPTOS BASICOS DEL AQI PARA LA CONTAMINACION POR OZONO Y PARTICULAS

Color diario del
ICA
Verde
Amarillo

Naranja
Rojo
Purpura

Granate

Niveles de preocupacion

Bien 0a50
Moderado 51a100
No saludable para

. 101 a 150
grupos sensibles
Insalubre 151 a 200
Muy poco saludable 201 a 300
Peligroso 301 y superior

Valores del indice

Descriprion de la calidad del aire

Lacalidad del aire es satisfactoria vla contaminacidn del aire plantea poco o ningin resgo
La calidad del aite es aceptable Bin embargo, puede existit un riesgo para algunaspersonag
particularm ente agquellas que son inasaalm ente sensibles ala contaminacion del aire

Los miembros de gupos sensibles pueden experitn entar efectos sobre la salud Esz mencs
probable gque el piblico en general se wea afectado

Alaunos miembros del publico en general pueden experim entar efectos sobre la salud. Los
miembros de gupos sensibles pueden experim entarefectosde salud m ds graves.

Alerta samitaria: Elriesgo de efectossobre la salud aum entapara todos

Audvertencia sanitaria de condiciones de et ergencia; todostienen m dsprobabilidades de verse
afecta dos,

Nota. Adaptado de Air Quality Index (AQI) Basics.

3.8.3.2. Calculo del AQI

Para la estimacion del AQI en este proyecto se requirio

Tabla 11

Puntos de Interrupcion para el AQI

These Breakpoint equal and this category
03 ppm 03 ppm PM2.5 ug/m? PM10 pg/m? CO ppm SO2 ppb NO2 ppb AQI
8-hour 1-hour 24-hour 24-hour 8-hour 1-hour 1-hour

0.000 — 0.054 - 0.0-12.0 0-54 0.0-44 0-35 0-53 0-50 Good
0.055-0.070 - 12.1-35.4 55154 45-94 36 —75 54 — 100 51-100 Moderate
0.071 - 0.085 0.125-0.164 35.5-554 155 — 254 9.5-124 76 — 185 101 - 360 101 - 150 Unhealthy for sensitive groups
0.086 — 0.105 0.165 - 0.204 55.5 - 150.4 255 — 354 125-154 186 — 304 361 — 649 151 - 200 Unhealthy
0.106 — 0.200 0.205 - 0.404 150.5 — 250.4 355 — 424 15.5-30.4 305 — 604 650 — 1249 201 - 300 Very unhealthy

0 0.405 — 0.504 250.5-350.4 425 - 504 30.5-40.4 605 — 804 1250 — 1649 301 - 400 Hazardous

0 0.505 - 0.604 350.5-500.4 505 - 604 40.5 -50.4 805-1004 1650 — 2049 401 - 500 Hazardous

Nota. Adaptado de Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality
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Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el indice de
Calidad del Aire (AQI) se calcula utilizando formulas especificas para cada contaminante. El
AQI para un contaminante particular se determina a través de la siguiente formula:

I = IHi - ILo
P BPy, — BP,,

+(Cp + BPL,) + 110
* Donde Ip= el indice del contaminante p
* Cp = Concentracion medida del contaminante.
* BPui= Punto de corte alto (Break Point High) de concentracion para el rango.
* BPLo=Punto de corte bajo (Break Point Low) de concentracion para el rango.
* Iyi= Valor alto del indice en el rango que contiene tu medicion
* 10 = Valor bajo del indice en el rango que contiene tu medicion

Para su célculo, se sigue un proceso estructurado. Primero, se identifica el contaminante
(PM25, PM1g) y se determina su concentracion en el aire mediante mediciones. Luego, se
consultan las tablas de rangos de concentracion y sus valores de AQI, que varian segin la
normativa de cada pais. Finalmente, se aplica la formula del AQI utilizando los valores de
concentracion y los limites obtenidos, lo que permite calcular el indice que refleja la calidad
del aire en la zona evaluada.
3.8.4. Evaluacion del cumplimiento de los ECA-Aire

Para ver si satisfacen los Estandares de Calidad Ambiental para el Aire (ECA-AIRE)
del Ministerio del Ambiente a través del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, se utilizd
Microsoft Excel para el procesamiento de datos. Con esta herramienta, se realizaron gréficos
representativos de los datos obtenidos para cada parametro evaluado, lo que permitié comparar
los valores registrados con los limites establecidos en la normativa ambiental vigente. De esta

manera, se pudo analizar visualmente el comportamiento de las concentraciones de los

contaminantes y determinar si estas se encontraban dentro del rango permitido.
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3.8.5. Evolucién mensual de la calidad del aire

Se realizaron graficos lineales con el software Microsoft Excel. Este procedimiento
permitié observar claramente la evolucién del nivel de contaminacion atmosférica a lo largo
del estudio, lo que ayudd a observar posibles cambios o variaciones en las concentraciones de
los contaminantes evaluados. Analizando y comparando cada mes del periodo analizado se
pudo entender mejor el comportamiento de los contaminantes.
3.8.6. Analisis de tendencia mediante promedio movil

Se utiliz6 un enfoque de medios mdviles simple para analizar las tendencias de
concentracion de PM10 y PM2.5 en Socabaya. Con este método, se puede evaluar el aumento
y la disminucién mensual de los contaminantes, y predecir cual seria la tendencia futura de los
contaminantes. Dado que solo se dispone de los datos registrados desde enero de 2022 hasta
junio de 2024, se realizan proyecciones de los niveles de contaminacion futuros para los
préximos tres afios. A pesar de que el modelo de medios mdviles es un modelo estadistico
extremadamente simple, es muy efectivo para analizar tendencias en datos registrados a lo largo
de un periodo de tiempo. El modelo de medios moviles también ayuda a evaluar y analizar
diferentes periodos de tiempo, reconociendo los cambios graduales en los contaminantes del
aire. El modelo de medio movil captura tendencias de datos y ayuda a hacer recomendaciones

significativas para la gestion de los contaminantes del aire.
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CAPITULO IV

o1



4. RESULTADOS
4.1. Resultados diarios y mensuales de PM1oy PM2s

Se muestra registrados los valores diarios de concentracion de PM10 en el distrito de
Socabaya durante el periodo evaluado de Julio del 2023 a junio del 2024, junto con sus

promedios y rangos estadisticos mensuales.
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Tabla 12
Valores Diarios y Promedio Mensual de PMio (ug/m3)

Julio del 2023 Unidades Agosto Unidades Setiembre Unidades Octubre Unidades
(ug/m®) del 2023 (ug/m®) del 2023 (ug/md) del 2023 (ug/m?®)
2023-07-01 104.3 2023-08-01 108.6 2023-09-01 101.8 2023-10-01 829
2023-07-02 79.2 2023-08-02 99.1 2023-09-02 102.2 2023-10-02 80.7
2023-07-03 94.5 2023-08-03 106.8 2023-09-03 140.5 2023-10-03 87
2023-07-04 124 2023-08-04 1334 2023-09-04 88.1 2023-10-04 84
2023-07-05 108 2023-08-05 99.1 2023-09-05 106.2 2023-10-05 93.8
2023-07-06 109.6 2023-08-06 96.8 2023-09-06 110.3 2023-10-06 91.5
2023-07-07 120.2 2023-08-07 84.4 2023-09-07 92.9 2023-10-07 95
2023-07-08 111 2023-08-08 102.7 2023-09-08 88.4 2023-10-08 92.3
2023-07-09 87.7 2023-08-09 88.7 2023-09-09 105 2023-10-09 87.5
2023-07-10 105.8 2023-08-10 106.2 2023-09-10 76.7 2023-10-10 92.5
2023-07-11 103.1 2023-08-11 109 2023-09-11 92 2023-10-11 96.9
2023-07-12 110.4 2023-08-12 88.7 2023-09-12 112.2 2023-10-12 88.7
2023-07-13 110 2023-08-13 72.2 2023-09-13 104 2023-10-13 103.8
2023-07-14 17.7 2023-08-14 87.8 2023-09-14 89.5 2023-10-14 91.7
2023-07-15 88.4 2023-08-15 75.4 2023-09-15 100.9 2023-10-15 78
2023-07-16 82.7 2023-08-16 110.9 2023-09-16 90.8 2023-10-16 80.7
2023-07-17 105.8 2023-08-17 1258 2023-09-17 82 2023-10-17 66.9
2023-07-18 105.3 2023-08-18 179.5 2023-09-18 96 2023-10-18 74.5
2023-07-19 1184 2023-08-19 122.4 2023-09-19 95.2 2023-10-19 86
2023-07-20 125.9 2023-08-20 82.7 2023-09-20 112.2 2023-10-20 88.7
2023-07-21 116.2 2023-08-21 106.3 2023-09-21 191.7 2023-10-21 100.9
2023-07-22 106.5 2023-08-22 122.8 2023-09-22 142.6 2023-10-22 84.2
2023-07-23 111.7 2023-08-23 136.7 2023-09-23 178.4 2023-10-23 924
2023-07-24 115.7 2023-08-24 128 2023-09-24 127.3 2023-10-24 112.8
2023-07-25 113.7 2023-08-25 110.4 2023-09-25 88.6 2023-10-25 90.1
2023-07-26 117 2023-08-26 105.3 2023-09-26 109.4 2023-10-26 79.9
2023-07-27 95.7 2023-08-27 132.6 2023-09-27 2023-10-27 89.8
2023-07-28 88.4 2023-08-28 118.6 2023-09-28 2023-10-28 68.1
2023-07-29 96.4 2023-08-29 121.1 2023-09-29 99.6 2023-10-29 50.6
2023-07-30 93 2023-08-30 95.8 2023-09-30 103.7 2023-10-30 98.4
2023-07-31 92.6 2023-08-31 1134 2023-10-31 98.4
PromedioMensual 105.1 108.7 108.2 87.4
Maximo 191.7 pg/m3
Minimo 50.6 pg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacion de Monitoreo Ambiental Automatica GRIMM EDM 180, instalada en la I.E. Corazon de Jesis — Socabaya
(OEFA, 2023-2024).
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En la recoleccion de data para este cuatrimestre se observa que los niveles de PMio
alcanzan valores elevados de 105.1 pg/ms3, 108.7 pg/ms3, 108.2 pg/m3 en tres meses
consecutivos. En los meses de agosto y Setiembre se registran concentraciones altas y
constantes, asimismo el valor maximo alcanzado durante este cuatrimestre fue 191,7 pg/ms3 en
Setiembre y el minimo fue de 50,6 pg/m3 en octubre. Euribe y Neyra (2023) determinaron que
los niveles de concentracidn se elevan los primeros dias de cada mes, a medio mes y fin de

mes; esto muestra la alta variabilidad interdiaria con picos criticos de contaminacion.

54



Tabla 13
Valores Diarios y Promedio Mensual de PMo (ug/m?3)

Noviembre del 2023 Unldadses Diciembre del 2023 Unldadaes Enero del 2024 Unldadses Febrero del 2024 Unldadses
(Hg/m®) (pg/m°) (Hg/m°) (Hg/m®)
2023-11-01 86.7 2023-12-01 97.1 2024-01-01 63.1 2024-02-01 61
2023-11-02 82 2023-12-02 85 2024-01-02 57 2024-02-02 61.1
2023-11-03 87.7 2023-12-03 70.3 2024-01-03 51.9 2024-02-03 50.4
2023-11-04 86.4 2023-12-04 82.4 2024-01-04 57 2024-02-04 43.3
2023-11-05 84.3 2023-12-05 85 2024-01-05 44.8 2024-02-05 429
2023-11-06 100 2023-12-06 82.8 2024-01-06 61.3 2024-02-06 47
2023-11-07 113.6 2023-12-07 92.2 2024-01-07 61.6 2024-02-07 445
2023-11-08 107.2 2023-12-08 105.9 2024-01-08 63.1 2024-02-08 44.6
2023-11-09 95.3 2023-12-09 112.3 2024-01-09 63.8 2024-02-09 54.1
2023-11-10 86.3 2023-12-10 97.8 2024-01-10 67.4 2024-02-10 51.7
2023-11-11 75.7 2023-12-11 91.9 2024-01-11 61.4 2024-02-11 53.1
2023-11-12 68.7 2023-12-12 95.3 2024-01-12 63.6 2024-02-12 42.4
2023-11-13 69.5 2023-12-13 95.3 2024-01-13 79 2024-02-13 52.3
2023-11-14 86.7 2023-12-14 57.9 2024-01-14 66.5 2024-02-14 64.3
2023-11-15 73.6 2023-12-15 78 2024-01-15 68.2 2024-02-15 64.9
2023-11-16 59.3 2023-12-16 735 2024-01-16 79.1 2024-02-16 61.6
2023-11-17 78.3 2023-12-17 74.1 2024-01-17 83.1 2024-02-17 61.5
2023-11-18 89.8 2023-12-18 80.5 2024-01-18 60.7 2024-02-18 51.2
2023-11-19 76.1 2023-12-19 78.1 2024-01-19 86.8 2024-02-19 27.2
2023-11-20 82.8 2023-12-20 2024-01-20 58.9 2024-02-20 29.3
2023-11-21 90.9 2023-12-21 74.2 2024-01-21 47 2024-02-21 26
2023-11-22 76.8 2023-12-22 90.8 2024-01-22 55.7 2024-02-22 215
2023-11-23 84.5 2023-12-23 117.9 2024-01-23 51.9 2024-02-23 33.7
2023-11-24 84.6 2023-12-24 75.5 2024-01-24 53.5 2024-02-24 28
2023-11-25 85.3 2023-12-25 66.9 2024-01-25 36.1 2024-02-25 22.6
2023-11-26 87.3 2023-12-26 79.6 2024-01-26 37.9 2024-02-26 18.2
2023-11-27 83.2 2023-12-27 67.1 2024-01-27 43 2024-02-27 27.1
2023-11-28 86.5 2023-12-28 459 2024-01-28 45 2024-02-28 34.8
2023-11-29 95.3 2023-12-29 61.8 2024-01-29 445 2024-02-29 335
2023-11-30 87.2 2023-12-30 81.7 2024-01-30 54.1
2023-12-31 70.1 2024-01-31 60.2

PROMEDIO MENSUAL 85.1 82.2 58.9 43.2

MAXIMO 117.9 pg/m3
MINIMO 18.2 pg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacion de Monitoreo Ambiental Automatica GRIMM EDM 180
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En noviembre y diciembre aln se presentan valores elevados diarios alrededor de 80
pg/m3, por otro lado, tanto en el mes de enero y febrero las concentraciones diarias descienden
considerablemente dando lugar a un valor de promedio mensual bajo en comparacion con los
otros dos meses. Para este cuatrimestre el valor maximo fue 117,9 pug/m? en diciembre y el
minimo 18,2 pg/m3 en febrero. Herrera (2019) afirma concentracion de material particulado,
durante el dia. Estos valores se encuentran posiblemente asociados a eventos de quema de

biomasa o transito intenso.
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Tabla 14
Valores Diarios y Promedio Mensual de PM:o (ug/m?3)

d';/:azrozg4 U(:Ig??n%()es Abril del 2024 %Egjﬁf’g‘;s Mayo del 2024 %E‘g"/';‘i‘;s Junio del 2024 Lé[‘l'g‘i';‘i‘;s

2024-03-01 265 2024-04-01 49.8 2024-05-01 617 2024-06-01 958
2024-03-02 233 2024-04-02 69.3 2024-05-02 56.1 2024-06-02 80.1
2024-03-03 233 2024-04-03 61.8 2024-05-03 50.3 2024-06-03
2024-03-04 20.1 2024-04-04 51.8 2024-05-04 52 2024-06-04
2024-03-05 107 2024-04-05 58.6 2024-05-05 58.6 2024-06-05
2024-03-06 21 2024-04-06 59.2 2024-05-06 813 2024-06-06 1351
2024-03-07 228 2024-04-07 45.2 2024-05-07 78.2 2024-06-07 1286
2024-03-08 278 2024-04-08 425 2024-05-08 89.3 2024-06-08 104.7
2024-03-09 346 2024-04-09 54.9 2024-05-09 86.4 2024-06-09
2024-03-10 351 2024-04-10 65.2 2024-05-10 78.4 2024-06-10 973
2024-03-11 417 2024-04-11 61.6 2024-05-11 78.3 2024-06-11 107.4
2024-03-12 436 2024-04-12 70.2 2024-05-12 731 2024-06-12 124.9
2024-03-13 50.2 2024-04-13 68.7 2024-05-13 70.9 2024-06-13 1124
2024-03-14 58.1 2024-04-14 324 2024-05-14 66.7 2024-06-14 1143
2024-03-15 46,6 2024-04-15 51.9 2024-05-15 71.9 2024-06-15 107.4
2024-03-16 36.8 2024-04-16 9% 2024-05-16 73.8 2024-06-16 107.4
2024-03-17 49.8 2024-04-17 82.8 2024-05-17 795 2024-06-17 1118
2024-03-18 33.3 2024-04-18 86.9 2024-05-18 69.6 2024-06-18 106.1
2024-03-19 31.8 2024-04-19 83.2 2024-05-19 62.5 2024-06-19 915
2024-03-20 247 2024-04-20 83 2024-05-20 92.6 2024-06-20 113
2024-03-21 36 2024-04-21 63.8 2024-05-21 95.3 2024-06-21 112.9
2024-03-22 33.9 2024-04-22 815 2024-05-22 90.4 2024-06-22 99.6
2024-03-23 344 2024-04-23 70.9 2024-05-23 88.3 2024-06-23 85.2
2024-03-24 38.7 2024-04-24 779 2024-05-24 92.2 2024-06-24 1038
2024-03-25 36.2 2024-04-25 72.6 2024-05-25 86.4 2024-06-25 111.6
2024-03-26 227 2024-04-26 78.6 2024-05-26 76.1 2024-06-26 100.9
2024-03-27 192 2024-04-27 81.4 2024-05-27 83.4 2024-06-27 98.9
2024-03-28 317 2024-04-28 58.9 2024-05-28 102.2 2024-06-28 101
2024-03-29 318 2024-04-29 723 2024-05-29 99.8 2024-06-29 1218
2024-03-30 43.9 2024-04-30 69.6 2024-05-30 98.8 2024-06-30 85.6
2024-03-31 a7 2024-05-31 110

PROMEDIO MENSUAL 336 66.8 795 1061
MAXIMO 135.1 ug/m3
MINIMO 19.2 pg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacién de Monitoreo Ambiental Automatica GRIMM EDM 180, instalada en la I.E. Corazon de JesUs — Socabaya (OEFA, 2023-2024).
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Durante el mes de marzo se muestra los registros diarios mas bajos en todo el periodo
evaluado, Sin embargo, a partir de abril se observa una tendencia ascendente sostenida,
llegando a obtener un valor promedio de 106,1 pg/m3 en el mes de junio, pudiendo deberse a
posibles incrementos de actividad vehicular y obras civiles en la zona. Herrera (2019) obtuvo
diferentes valores de material particulado tomados en mayo y octubre los cuales representan
dos épocas diferentes del afio, este comportamiento refleja el cambio de estacionalidad. Se pudo
encontrar un valor de 135,1 pg/m3 maximo en junio y 19,2 pg/m3 minimo en marzo,
confirmando una alta variacion en la concentracion de PMio debido al cambio de

estacionalidad.
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Tabla 15
Valores Diarios y Promedio Mensual de PM2.5 (ug/m3)

Julio Unidades Agosto Unidades Setiembre Unidades Octubre Unidades
del 2023 (ug/md) del 2023 (ug/m®) del 2023 (ug/md) del 2023 (ug/md)
2023-07-01 23.1 2023-08-01 26.2 2023-09-01 26.4 2023-10-01 27.9
2023-07-02 20.2 2023-08-02 23 2023-09-02 28.2 2023-10-02 26.5
2023-07-03 225 2023-08-03 238 2023-09-03 38 2023-10-03 25.1
2023-07-04 28.4 2023-08-04 29.4 2023-09-04 19.8 2023-10-04 22.7
2023-07-05 24.2 2023-08-05 253 2023-09-05 24 2023-10-05 225
2023-07-06 25.1 2023-08-06 218 2023-09-06 26.5 2023-10-06 26
2023-07-07 27.6 2023-08-07 20.7 2023-09-07 20.9 2023-10-07 27.9
2023-07-08 26.2 2023-08-08 224 2023-09-08 19 2023-10-08 26.5
2023-07-09 24.8 2023-08-09 229 2023-09-09 20 2023-10-09 23.7
2023-07-10 27.4 2023-08-10 23.6 2023-09-10 15.7 2023-10-10 26.9
2023-07-11 26 2023-08-11 239 2023-09-11 19.2 2023-10-11 27
2023-07-12 28.8 2023-08-12 22 2023-09-12 26.6 2023-10-12 22.7
2023-07-13 27.6 2023-08-13 175 2023-09-13 24.6 2023-10-13 25.1
2023-07-14 26.3 2023-08-14 20.2 2023-09-14 18.5 2023-10-14 27
2023-07-15 19.9 2023-08-15 17.6 2023-09-15 20.1 2023-10-15 23.8
2023-07-16 22.2 2023-08-16 23.6 2023-09-16 235 2023-10-16 25.5
2023-07-17 229 2023-08-17 26.6 2023-09-17 21.6 2023-10-17 20.8
2023-07-18 24 2023-08-18 36.7 2023-09-18 238 2023-10-18 23
2023-07-19 22.6 2023-08-19 25.6 2023-09-19 23.4 2023-10-19 24.2
2023-07-20 29.8 2023-08-20 18.3 2023-09-20 234 2023-10-20 245
2023-07-21 26 2023-08-21 24.9 2023-09-21 315 2023-10-21 331
2023-07-22 23.1 2023-08-22 24 2023-09-22 24.6 2023-10-22 27.7
2023-07-23 29.8 2023-08-23 258 2023-09-23 335 2023-10-23 29.1
2023-07-24 27.7 2023-08-24 27.2 2023-09-24 26.7 2023-10-24 31
2023-07-25 30.3 2023-08-25 23.1 2023-09-25 18.8 2023-10-25 22.1
2023-07-26 30.4 2023-08-26 21 2023-09-26 25 2023-10-26 20.4
2023-07-27 24.2 2023-08-27 259 2023-09-27 2023-10-27 23.2
2023-07-28 23 2023-08-28 254 2023-09-28 2023-10-28 25.3
2023-07-29 25 2023-08-29 26.3 2023-09-29 27.9 2023-10-29 17
2023-07-30 24 2023-08-30 22.7 2023-09-30 29.3 2023-10-30 22.5
2023-07-31 24.4 2023-08-31 27.6 2023-10-31 23.1
PROMEDIOMENSUAL 25.4 24 24.3 25
MAXIMO 38 pg/m3
MINIMO 15.7 yg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacion de Monitoreo Ambiental Automatica GRIMM EDM 180, instalada en la I.E. Corazdn de Jesus — Socabaya (OEFA,
2023-2024).
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Segun la data recopilada de la estacion se puede observar que las particulas finas (PMa.s)
se mantuvieron estables en este periodo, con valores cercanos a 25 pg/m3. Esto es relevante, ya
que el PM.. s tiene un mayor impacto en la salud respiratoria y cardiovascular, por la
penetracion profunda en los pulmones. Se pudo encontrar un valor maximo de 38 pg/ms en
Setiembre lo cual suele ser producto de combustion, y a su vez un valor minimo de 15.7 pg/m?
en el mismo mes. Euribe y Neyra (2023) segun las mediciones mensuales que se tomd de los
afos 2015, 2016, 2019 y 2020 se presenta una variabilidad constante mensual, lo cual indica

que siempre existird una diferencia en los valores con respecto a cada dia del mes
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Tabla 16
Valores Diarios y Promedio Mensual de PM2.5 (ug/m3)

Noviembre del 2023 Unldadses Diciembre del 2023 Unlda(ges Enero del 2024 UnldadBes Febrero del 2024 Unldadses
(Hg/m°) (Hg/m°) (Hg/m°) (Hg/m°)
2023-11-01 22.8 2023-12-01 26.5 2024-01-01 25.7 2024-02-01 22.9
2023-11-02 20.6 2023-12-02 23.8 2024-01-02 19 2024-02-02 23.6
2023-11-03 20.9 2023-12-03 19.1 2024-01-03 20.5 2024-02-03 24.7
2023-11-04 221 2023-12-04 214 2024-01-04 23.1 2024-02-04 20.8
2023-11-05 255 2023-12-05 215 2024-01-05 19.8 2024-02-05 22.1
2023-11-06 25.7 2023-12-06 22.6 2024-01-06 25.2 2024-02-06 25
2023-11-07 30 2023-12-07 23.8 2024-01-07 24.6 2024-02-07 23.8
2023-11-08 28.1 2023-12-08 24.5 2024-01-08 22.1 2024-02-08 21.8
2023-11-09 23.7 2023-12-09 30.6 2024-01-09 19.8 2024-02-09 20.2
2023-11-10 25.1 2023-12-10 27.5 2024-01-10 235 2024-02-10 17.9
2023-11-11 20.1 2023-12-11 25.2 2024-01-11 17.7 2024-02-11 195
2023-11-12 18.9 2023-12-12 25.3 2024-01-12 24 2024-02-12 20.1
2023-11-13 18 2023-12-13 28.2 2024-01-13 26.8 2024-02-13 21.9
2023-11-14 22.4 2023-12-14 24.3 2024-01-14 24.8 2024-02-14 175
2023-11-15 20.1 2023-12-15 28.6 2024-01-15 22 2024-02-15 20
2023-11-16 14.7 2023-12-16 25.8 2024-01-16 27.4 2024-02-16 20.2
2023-11-17 20.2 2023-12-17 25 2024-01-17 27.2 2024-02-17 20.2
2023-11-18 23.7 2023-12-18 28.7 2024-01-18 20.7 2024-02-18 15.9
2023-11-19 23.6 2023-12-19 30.3 2024-01-19 30.7 2024-02-19 14.7
2023-11-20 24.8 2023-12-20 2024-01-20 29 2024-02-20 15.6
2023-11-21 27.8 2023-12-21 16.7 2024-01-21 20.9 2024-02-21 155
2023-11-22 21.2 2023-12-22 24.6 2024-01-22 22.8 2024-02-22 125
2023-11-23 22.1 2023-12-23 28.9 2024-01-23 21.9 2024-02-23 16.4
2023-11-24 19.7 2023-12-24 23.3 2024-01-24 27.2 2024-02-24 18.3
2023-11-25 19.6 2023-12-25 19.3 2024-01-25 21 2024-02-25 18.1
2023-11-26 215 2023-12-26 25 2024-01-26 17 2024-02-26 15.3
2023-11-27 23.6 2023-12-27 234 2024-01-27 19.9 2024-02-27 16.9
2023-11-28 21.1 2023-12-28 15 2024-01-28 20.8 2024-02-28 20.6
2023-11-29 22 2023-12-29 19.2 2024-01-29 18.2 2024-02-29 16.5
2023-11-30 21.1 2023-12-30 27.2 2024-01-30 25.2
2023-12-31 27.9 2024-01-31 24.4

PROMEDIO MENSUAL 22.4 24.4 23 19.3
MAXIMO 30.7 pg/m3
MINIMO 12.5 pg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacion de Monitoreo Ambiental Automatica GRIMM
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Se observa una disminucion gradual en febrero donde los valores permanecen cercanos
a 20 pg/m3y obteniéndose un promedio mensual de 19.3 pg/m3. En este cuatrimestre se observa
un maximo de 30,7 pg/ms3 en enero y minimo 12,5 pg/m3 en febrero. Herrera (2019) evidencia
que al comparar las repeticiones de los valores obtenidos por material particulado estas varian
de acuerdo a la época del afio. Los datos recopilados nos muestran que incluso en estos meses
que tienden a ser meses lluviosos pueden darse picos altos, los cuales pueden estar vinculados

a emisiones vehiculares concentradas en zonas urbanas y condiciones meteoroldgicas.
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Tabla 17

Valores Diarios y Promedio Mensual de PM2.5 (ug/m3)

Marzo Unidades Abril del Unidades Unidades . Unidades
del 2024 (ug/m®) 2024 (ug/md) Mayo del 2024 (ug/m®) Junio del 2024 (ug/m?)

2024-03-01 12.3 2024-04-01 19.8 2024-05-01 29.6 2024-06-01 23.6
2024-03-02 13 2024-04-02 26.5 2024-05-02 21.3 2024-06-02 26.7
2024-03-03 145 2024-04-03 23.7 2024-05-03 26.9 2024-06-03
2024-03-04 12.6 2024-04-04 23.4 2024-05-04 17.4 2024-06-04
2024-03-05 12.8 2024-04-05 26.7 2024-05-05 23 2024-06-05
2024-03-06 12.9 2024-04-06 28.4 2024-05-06 245 2024-06-06 375
2024-03-07 15.2 2024-04-07 21.4 2024-05-07 22.3 2024-06-07 34.2
2024-03-08 135 2024-04-08 20.4 2024-05-08 23.9 2024-06-08 29.9
2024-03-09 16.9 2024-04-09 21.6 2024-05-09 24.3 2024-06-09
2024-03-10 16.8 2024-04-10 26.3 2024-05-10 25.5 2024-06-10 27.4
2024-03-11 17.3 2024-04-11 23.7 2024-05-11 26.2 2024-06-11 32.4
2024-03-12 16.5 2024-04-12 26.4 2024-05-12 29.3 2024-06-12 30.3
2024-03-13 20.3 2024-04-13 31.1 2024-05-13 23.4 2024-06-13 29.5
2024-03-14 23.1 2024-04-14 19.4 2024-05-14 24.5 2024-06-14 30.1
2024-03-15 20.5 2024-04-15 24.8 2024-05-15 30.5 2024-06-15 29
2024-03-16 18.9 2024-04-16 30 2024-05-16 24.8 2024-06-16 32
2024-03-17 22.4 2024-04-17 25 2024-05-17 20.6 2024-06-17 34.2
2024-03-18 15.4 2024-04-18 27 2024-05-18 18.9 2024-06-18 28.6
2024-03-19 15.9 2024-04-19 27.4 2024-05-19 16.4 2024-06-19 25.8
2024-03-20 15.9 2024-04-20 27.5 2024-05-20 19.6 2024-06-20 33
2024-03-21 19 2024-04-21 29.9 2024-05-21 19.9 2024-06-21 31.9
2024-03-22 20.2 2024-04-22 35.1 2024-05-22 20 2024-06-22 25.5
2024-03-23 16.5 2024-04-23 27.7 2024-05-23 21 2024-06-23 24.7
2024-03-24 19.1 2024-04-24 28.5 2024-05-24 21.8 2024-06-24 29.4
2024-03-25 16.6 2024-04-25 25.4 2024-05-25 22.8 2024-06-25 29.4
2024-03-26 11.7 2024-04-26 27.6 2024-05-26 23.3 2024-06-26 25
2024-03-27 12.1 2024-04-27 29.6 2024-05-27 20.7 2024-06-27 27.5
2024-03-28 16.3 2024-04-28 25.8 2024-05-28 235 2024-06-28 28.6
2024-03-29 15.6 2024-04-29 28.6 2024-05-29 23 2024-06-29 31.7
2024-03-30 21.1 2024-04-30 26.4 2024-05-30 25.9 2024-06-30 22.7
2024-03-31 21.2 2024-05-31 26.4

PROMEDIO MENSUAL 16.6 26.2 23.3 29.3
MAXIMO 37.5 pg/m3
MINIMO 11.7 pg/m3

Nota. Datos recopilados de la estacion de Monitoreo Ambiental Automéatica GRIMM

63



En marzo, el promedio de la concentracion se encuentra en el valor mas bajo de la serie
analizada, con 16.6 pg/m3. Sin embargo, para los meses de abril, mayo y junio, se aprecia un
incremento progresivo en ambos, los niveles diarios y el promedio mensual de concentracion.
Este incremento es mas pronunciado en el mes de junio, en el que se encuentran los maximos
diarios de la serie de estudio.

De la misma forma, se observard un maximo de 37,5 pug/m3 en junio y un minimo de
11,7 pg/m3 en marzo. Estos extremos son un reflejo de los cambios estacionales en la
concentracion de particulas en el aire. En este sentido, Euribe y Neyra (2023) al referirse a los
niveles de PM2.5 en afios evaluativos de diferentes afios, resaltan que existen afios en los que
se dan concentraciones més altas, lo que evidencia la influencia de Multiples factores, ya sean
ambientales o de la meteorologia, sobre la concentracion de este contaminante.

4.2. Resultados del Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA) y AQI

Permiten entender los resultados de manera méas clara, ya que categorizan la
concentracion de contaminantes en rangos que ejemplifican su potencial impacto en la salud
de la poblacion y el medio ambiente. En este sentido, se presentan los resultados para el distrito
de Socabaya, teniendo en cuenta los valores medidos de contaminantes atmosféricos, que
fueron analizados utilizando los indices INCA y AQI con el fin de evaluar la calidad del aire
en el area de estudio.

4.2.1. Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA) en época lluviosa
Tabla 18 ]
Valores Obtenidos para INCA en Epoca Lluviosa
INCA (EPOCA LLUVIOSA)
PM10 36.33 BUENA

PM2.5 83.34 MODERADA
Nota. Elaboracion Propia
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Figura 6 )
Variacién del INCA en Epoca Lluviosa
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Nota. Elaboracion Propia

Segun la tabla N.° 18 y su figura N.° 6, los parametros éptimos ponderados a nivel de
INCA, durante la época lluviosa, se encuentran en la categoria de Buena a Moderada. Esto
significa que, durante la época lluviosa, el impacto de los PM10 en la calidad de la atmdsfera
es baja.

Refiriéndose a la calidad de la atmosfera, Calampa (2015) menciona que, en general las
lluvias ayudan a la dispersidn y remocidn de todas las particulas en suspension. Las gotas de
lluvia arrastran las particulas que estan suspendidas en la atmosfera y las llevan a la superficie
de la tierra. Este tipo de lluvias naturales ayudan a que durante épocas lluviosas la cantidad de
particulas en el aire disminuya.

Dentro del rango de Moderada, se encuentran los PM2.5 a los que se clasifican como
mas peligrosos que los PM10 por el hecho de tener un tamafio mucho mas pequefio y, por lo
tanto, dificil de eliminar por los mecanismos de lluvias que aminoran la calidad del aire. Por su
tamafio que afecta el equilibrio de los fluidos en la atmdsfera, las particulas PM2.5 continGan

en la atmosfera a pesar de las lluvias.
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4.2.2. Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA) en época seca

Tabla 19 ]
Valores Obtenidos para ICA-PE en Epoca Seca
INCA (EPOCA SECA)
PM10 62.23 MODERADA
PM2.5 99.87 MODERADA
Nota. Elaboracion Propia
Figura7 )
Variacion del INCA en Epoca Seca
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Nota. Elaboracion Propia

Con base en los resultados del indice Nacional de Calidad del Aire INCA, en época seca
se clasifica la calidad del aire de los parametros PM10 (62.23) y PM2.5 (99.87) en la categoria
Moderada. Ambos valores se encuentran en el intervalo de 51 a 100, conforme a los criterios
de la metodologia del indice. Estos resultados muestran un deterioro en la calidad del aire en
comparacion con la época de lluvias, mostrando la concentracion de material particulado en la
época seca de estos parametros. Montoya et al. (2013) mencionan que el aumento de la
temperatura ambiental puede favorecer el incremento de contaminacion del aire, lo que se suma
a la concentracion de PM10y PM2.5.

En la época seca, la lluvia casi no se presenta o se reduce, lo cual limita la limpieza
natural de la atmdsfera, permitiendo que se acumule el polvo en el aire por periodos de tiempo

méas prolongados. También, en ciertas areas, se suelen realizar actividades agricolas que
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comprenden la quema de residuos vegetales, practica que también contribuye al aumento de
particulas contaminantes en la atmdsfera.

4.2.3. Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA) para PM1o

Tabla 20
Valores Obtenidos para INCA — PM10
PERIODO MESES INCA
Julio 70.08 MODERADA
Agosto 72.50 MODERADA
2023 Setiembre 72.10 MODERADA
Octubre 58.25 MODERADA
Noviembre 56.70 MODERADA
Diciembre 54.82 MODERADA
Enero 39.29 BUENA
Febrero 28.82 BUENA
2024 Marz_o 22.39 BUENA
Abril 4450 BUENA
Mayo 52.97 MODERADA
Junio 70.75 MODERADA
ANUAL 53.60 MODERADA

Nota. Elaboracion Propia

Figura 8
Variacion del INCA (2023-2024)
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Nota. Elaboracién Propia

Segln los resultados obtenidos para PMig nos indica que en los meses de Enero,
Febrero, Marzo y Abril la calidad de aire se encuentra en una categoria de “Buena”, mientras
que para los meses de Julio a Diciembre del 2023 y Mayo a Junio del 2024 presentan valores

de INCA en la categoria de “Moderada”. Al igual que Dextre (2016) en su periodo evaluado se
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muestra que, es mas comun que el polvo y otros contaminantes en suspension aumenten en un
periodo evaluado el cual corresponda a un mes seco. Esto sugiere también una variacion
estacional en la calidad del aire, la cual es influenciada por factores climéaticos o actividades
humanas que cambian a lo largo del afo.

4.2.4. Indice Nacional de Calidad de Aire (INCA) para PM2s

Tabla 21
Valores Obtenidos para INCA - PM2.5
PERIODO MESES INCA
Julio 101.61 MALA
Agosto 96.13 MODERADA
2023 Setiembre 97.21 MODERADA
Octubre 99.85 MODERADA
Noviembre 89.43 MODERADA
Diciembre 97.76 MODERADA
Enero 91.99 MODERADA
Febrero 77.03 MODERADA
2024 Marz_o 66.59 MODERADA
Abril 104.68 MALA
Mayo 93.06 MODERADA
Junio 117.02 MALA
ANUAL 94.36 MODERADA

Nota. Elaboracion Propia

Figura 9
Variacion del INCA (2023-2024)
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Segun los resultados para PM2 s, se observa que, en los meses como Julio de 2023, y en
Abril y Junio de 2024, el indice alcanza niveles considerados como "Mala" calidad del aire,
superando los limites de la categoria "Moderada™, lo cual nos indica que ya representa un riesgo
para la salud de toda la poblacion, asimismo nos indica que existen otros factores puntuales en
el aumento de PM2s. Warthon et al. (2024) menciona que el aumento de las concentraciones
estd relacionado con el transito vehicular y al aumento de actividades antropogénicas que
repercuten en dicho incremento.
4.2.5. Resultados del AQI en época lluviosa
Tabla 22 ]
Valores Obtenidos para AQI en Epoca Lluviosa

AQI (EPOCA LLUVIOSA)

PM10 47.14 BIEN
PM2.5 72.87 MODERADA

Nota. Elaboracion Propia

Figura 10 )
Variacion del AQI en Epoca Lluviosa
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Nota. Elaboracion Propia

El AQI en la época de lluvias mostré 47.14 para PM10 y 72.87 para PM2.5. Con base
en las clasificaciones de este indice, el PM10 se encuentra en la categoria de “Bien”, lo que
significa que en esa época de lluvias hay escasos peligros de contaminacion en el aire que
pueden afectar la salud de las personas. En el caso de PM 2.5, se encuentra en la categoria

“Moderado”, lo que significa que, aun aceptando la calidad del aire, la exposicion de personas
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con problemas respiratorios o del corazon, puede resultar en un deterioro de su salud. Esto se
explica porque en la época de lluvias, la lluvia hace que las particulas que estan en el aire caigan
al suelo y no queden suspendidas en el aire y por lo tanto haya una menor concentracion de
ellas en el aire, como lo describe Calampa (2015).

Ademas, la consistencia entre ambos indices da mayor solidez a los resultados ya que
en ambas metodologias coinciden que el PM2s presenta un nivel de “Moderado” en época
lluviosa, donde podemos afirmar que el material particulado PM2s puede permanecer en
concentraciones lo suficientemente elevadas como para representar riesgos a la salud en
poblaciones vulnerables.

4.2.6. Resultados del AQI en época seca

Tabla 23 .
Valores Obtenidos para AQI en Epoca Seca

AQI (EPOCA SECA)
PM10 69.98 MODERADO
PM2.5 80.56 MODERADO

Nota. Elaboracion Propia

Figura 11 ]
Variacion del AQI en Epoca Seca
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Nota. Elaboracion Propia

Se obtuvieron resultados que mostraron que ambas cifras se ubican en la categoria de
“Moderado”. Esto indica que la calidad puede ser aceptable, aunque con probables efectos que
afecten a grupos sensibles de la poblacion. Ademas, siendo la época seca, la falta de lluvias,

normalmente ayuda a que se acumulen o barran las particulas de la atmosfera, hace que las
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concentraciones de PM10 y PM2.5 sean mas altas que durante la época lluviosa. También, en
esta época, las particulas en el aire tienden a acumularse mas por las condiciones
meteoroldgicas que son menos Optimas. En este sentido, Montoya et al. (2013) explican que la
humedad, el viento y la lluvia son factores que ayudan a disminuir el material particulado en el
aire. Por lo tanto, durante la época seca, la acumulacion de particulas en el aire se incrementa.

4.2.7. AQI para PMio

Tabla 24
Valores Obtenidos para AQI
PERIODO MESES AQI
Julio 75.81 MODERADO
Agosto 77.60 MODERADO
2023 Setiembre 77.31 MODERADO
Octubre 67.03 MODERADO
Noviembre 65.87 MODERADO
Diciembre 64.48 MODERADO
Enero 52.95 MODERADO
Febrero 40.03 BIEN
2024 Marz_o 31.09 BIEN
Abril 56.82 MODERADO
Mayo 63.10 MODERADO
Junio 76.30 MODERADO
ANUAL 62.37 MODERADO

Nota. Elaboracion Propia

Figura 12
Variacion del AQI (2023-2024)
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Los resultados obtenidos nos muestran que para PM1o solamente en febrero y marzo se
obtuvo una calidad de aire “Bien”, la cual nos indica que para estos meses la concentracion de
PMzo fue baja y sin riesgos significativos. Por otro lado, el resto de meses presentan una calidad
de aire de “Moderado”. Dextre (2016) en su investigacion encontro valores elevados en el mes
de mayo debido a la falta de lluvia la cual reduciria la concentracion de particulas. La mejora
corresponde a que se encuentran en un periodo de lluvias.

4.2.8. AQI para PMzs

Tabla 25
Valores Obtenidos para AQI
PERIODO MESES AQI
Julio 81.37 MODERADO
Agosto 78.82 MODERADO
2023 Setiembre 79.33 MODERADO
Octubre 80.55 MODERADO
Noviembre 75.70 MODERADO
Diciembre 79.58 MODERADO
Enero 76.89 MODERADO
Febrero 69.93 MODERADO
2024 Marz_o 65.06 MODERADO
Abril 82.80 MODERADO
Mayo 77.39 MODERADO
Junio 88.55 MODERADO
ANUAL 78.00 MODERADO

Nota. Elaboracion Propia

Figura 13
Variacion del AQI (2023-2024)
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Mediante el resultado de la investigacion, el valor asignado al AQI, para el PM2.5 se
encuentra en la categoria “Moderado”, esto significa que la calidad del aire puede significar
riesgo para algunos miembros de la poblacion, en especial para grupos sensibles. También, se
detect6 que el mes de junio tuvo la mayor cantidad de PM2.5, en un valor de 88.55, mientras
que el mes de marzo tuvo el valor mas bajo, con 65.06.

Luego de analizar los resultados, se puede apreciar que las cantidades de PM2.5 en el
aire fluctuaron en baja proporcién en el tiempo, lo que explica que durante ese tiempo el PM2.5
fue de una calidad el aire que fue seca, al menos durante el periodo. Analizando la data
relatando con los resultados, Dalens et al. (2022) en un estudio enfocado hacia el andlisis de las
concentraciones de PM2.5 han declarado que el comportamiento del viento y la concentracion
particulada puede diferir en el tiempo. Y también, han tenido que decir que las condiciones del
tiempo son un elemento que define los niveles de PM2.5 que se encuentran, ya que estas
influencian la dispersion y acumulacion de los PM2.5 en el aire.

4.3. Resultados del cumplimiento de los ECA

4.3.1. Material Particulado PMio

Tabla 26
Concentracion de Material Particulado (PM10) en Relacion a los ECA
TAMANO CONCENTRACIONES ECA
PARTICULA " ERIODO MESES PROMEDIOS(UG/M?) (LG/M3)
PM 10 Julio 105.13 100
PM 10 Agosto 108.75 100
PM 10 2023 Setiembre 108.15 100
PM 10 Octubre 87.38 100
PM 10 Noviembre 85.05 100
PM 10 Diciembre 82.23 100
PM 10 Enero 58.94 100
PM 10 Febrero 43.23 100
PM 10 2024 Marzo 33.58 100
PM 10 Abril 66.75 100
PM 10 Mayo 79.45 100
PM 10 Junio 106.12 100

Nota. Elaboracion Propia

73



Figura 14
Concentracion de Material Particulado (PM10) en Relacion a los ECA
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Nota. Elaboracion Propia.

Segun los resultados obtenidos observamos que, en varios meses, las concentraciones
de PMyg superan el limite de 100 ug/m3 establecido por el ECA, en los meses de Julio, Agosto,
Setiembre (2023) y en Junio (2024). Basandonos en dichos meses, estos coinciden con la época
seca, caracterizado por la ausencia de precipitaciones, por otro lado, se debe considerar las
actividades antropogénicas de dicha zona de estudio como la quema de residuos agricolas, el
aumento del transito vehicular y obras de construccion civil las cuales se intensifican durante
la época seca. Sanchez et al. (2022) sefiala que la variacion de valores de PM1o no tienen una
tendencia lineal por lo cual los valores ascienden y descienden debido a los factores
meteoroldgicos, asimismo este comportamiento se puede explicar principalmente por las
caracteristicas climaticas de la region ya que en los meses en los cuales sobrepasa la norma las
condiciones climéticas presentes favorecen en el incremento de concentraciones de material
particulado. Por otro lado, en base a reportes de la Gerencia Regional de Salud de Arequipa
evidencian incrementos en los casos de infecciones respiratorias agudas (IRA) en periodos en
los cuales sobrepasa la norma, lo que sugiere una posible asociacién entre los niveles de PM10

y la afectacion de la salud de la poblacion.
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4.3.2. Material Particulado PM2s

Tabla 27

Concentracion de Material Particulado (PM2.5) en Relacién a los ECA

TAMARO CONCENTRACIONES ECA
PARTICULA PERIODO MESES PROMEDIOS(UG/M?) (LG/M?)
PM 2.5 Julio 25.40 50
PM 25 Agosto 24.03 50
PM 2.5 2023 Setiembre 24.30 50
PM 2.5 Octubre 24.96 50
PM 2.5 Noviembre 22.36 50
PM 25 Diciembre 24.44 50
PM 25 Enero 23.00 50
PM 2.5 Febrero 19.26 50
PM 25 2024 Marzo 16.65 50
PM 2.5 Abril 26.17 50
PM 2.5 Mayo 23.26 50
PM 2.5 Junio 29.25 50
Nota. Elaboracion Propia
Figura 15
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Nota. Elaboracion Propia.

Con referencia al parametro PM2.5, la muestra revela que, durante la evaluacion de 12
meses, la concentracion registrada no supera el nivel establecido por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), que es de 50 pg/m3. Esto muestra que, durante el andlisis, la concentracién
de PM2.5 cumple con la normativa. Ademas, los datos obtenidos en la investigacion, muestran
que, en los meses evaluados, la concentracion de PM2.5, en su mayoria, no se presenta ni
estable ni subitamente. Con respecto a esto, Ahuanari y Mozombite (2019), en su investigacion,

establecio que, en la mayoria de los ambientes con flujo vehicular y con maquinaria, los

2023

mmmm CONT.PM2.5

75

e ECA PM2.5



Estandares de Calidad Ambiental son sobrepasados, debido a que los vehiculos emiten gases y
particulas contaminantes. Este comportamiento puede explicarse debido a la naturaleza del
material particulado fino PM2s, el cual se encuentra asociado a procesos de combustion. En el
area de estudio, la ausencia de fuentes puntuales intensas ya sea industrias o un flujo vehicular
elevado limita la generacion significativa de este tipo de particulas.

4.4. Resultados de la evolucién mensual de la calidad del aire

4.4.1. Variacion de las concentraciones de PMioy PMa2s

Figura 16
Variacion Mensual de las Concentraciones de PM10y PM2.5
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Nota. Elaboracion Propia.

El andlisis de las concentraciones de PM10 entre julio de 2023 y junio de 2024 muestra
fluctuaciones considerables. Los mayores picos fueron entre julio y septiembre de 2023 y de
nuevo de mayo a junio de 2024 con mas de 100pg/m?. En contraste, de enero a marzo de 2024
se presentd una baja concentraciéon de PM10, con febrero siendo el mes con menor
concentracion de PM10. Esto se podria explicar debido a las precipitaciones de este mes,
favoreciendo la captura de particulas en las precipitaciones y, haciendo la atmdsfera menos
polvorienta.

Las concentraciones de PM2.5, por otro lado, permanecieron relativamente estables a

lo largo del tiempo medido, sin notar cambios abruptos o fluctuaciones significativas. Los
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valores registrados permanecieron en el rango estrecho de 20 a 30 pg/ms3, con pequefios
cambios en abril y junio de 2024 siendo los meses con los mayores aumentos en este periodo
4.4.2. Variacion del INCA para PM1oy PM2s

Figura 17
Variacion Mensual del INCA para PM10y PM2.5
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Nota. Elaboracion Propia

Segun la gréafica lineal la variacion mensual del INCA PMjo presenta ligeras
variaciones, pero sin un incremento tan marcado como el PM2s. Los valores del INCA para
PM25 son consistentemente mas altos que los de PMyo a lo largo del periodo, indicando que el
PM2 s tiene un mayor impacto en la calidad del aire, lo cual representa una mayor amenaza a la
calidad del aire. Por otro lado, la relativa estabilidad de los niveles de PM1o indica que las
fuentes de este tipo de material particulado no tienen una variacion muy significativa conforme

transcurren los meses.
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4.4.3. Variacion del AQI para PMioy PM2s

Figura 18
Variacion Mensual del AQI para PM10y PM2.5
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Nota. Elaboracion Propia

Segun el grafico de variacion mensual del AQI para PM1gy PM2 5 observamos que para
PMyo muestra una tendencia descendente significativa desde Julio de 2023 hasta marzo de
2024, donde alcanza su valor méas bajo. Para PM2s observamos que los valores en general se
mantienen mas altos y estables en comparacion con PM10, asimismo vemos que también
presenta un ligero aumento a partir de abril de 2024. El AQI para PM10 disminuye de forma
significativa desde diciembre hasta marzo, lo cual podria estar relacionado a condiciones

climaticas que favorecen el descenso durante esos meses.
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4.5. Andlisis estadistico de la relacion entre INCA y AQI

4.5.1. Regresion lineal entre los indices INCA 'y AQI

Figura 19
Relacion entre los indices INCA y AQI para PM10
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Nota. Elaboracion Propia

Se observa una relacion lineal positiva entre ambos indices, lo cual nos indica que a
medida que el INCA aumenta, el AQI también presenta relativamente un incremento. Para
PMyo, el coeficiente de determinacion (R?=0.9835) evidencia una correlacion muy alta, lo que
por consecuente nos indica que el 98.35% de la variabilidad del AQI puede ser explicada por
los valores del INCA. Mediante la siguiente grafica se demuestra que ambos indices presentan
un comportamiento altamente consistente en la evaluacion de la calidad del aire.

La pendiente positiva confirma que ambos indices responden de forma similar ante los
cambios que se puedan presentar en las concentraciones de PM1o. De este modo los resultados
obtenidos validan la aplicabilidad de ambos indices como herramientas para la evaluacion de
la calidad del aire, denotando que a pesar que exista diferencias en cuanto a su metodologia en
los indices evaluados se presenta una alta concordancia en la clasificacion de los niveles de

contaminacion.
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Figura 20
Relacion entre los indices INCA y AQI para PM2.5
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Nota. Elaboracion Propia

La figura nos muestra que para el contaminante PM2 s existe una relacion lineal positiva
entre ambos indices, en la cual el coeficiente de determinacion (R?=1) evidencia una
correlacion perfecta, lo que indica que el 100% de la variabilidad del AQI es explicada por el
INCA. Este resultado nos muestra una correspondencia directa y consistente entre ambos
indices que evaldan la calidad del aire.

Asimismo, mediante los resultados obtenidos se valida que tanto el INCA como el AQI
son herramientas consistentes para la evaluacién de la calidad del aire, lo cual indica que no
existe variacion significativa entre los valores comparados, permitiendo su uso complementario
en la interpretacion de los niveles de contaminacion atmosférica y eliminando la inseguridad

en la equivalencia de ambos indicadores para PM2s.
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4.6. Resultados meteoroldgicos

4.6.1. Rosa de viento época seca

Figura 21
Rosa de Vientos - Epoca Seca
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 22 ]
Distribucion de Frecuencia de Clases de Viento - Epoca Seca
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Nota. Elaboracion Propia
En cuanto a la direccion del viento estos provienen de NW, donde las velocidades se
encuentran alrededor de 3.60 a 8.80 m/s, asimismo en la grafica podemos observar que hay una
frecuencia y velocidad de viento que son menores que proviene de SE, donde se representan
vientos en velocidades de 0.50 a 3.60 m/s. En cuanto a la distribucion de velocidades de viento

podemos observar que los vientos con velocidades mas altas provienen de NW.

81



4.6.2. Rosa de viento época lluviosa

Figura 23
Rosa de Vientos - Epoca Lluviosa
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Figura 24
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Nota. Elaboracion Propia
Segun la rosa de vientos la mayoria de estos provienen del NW, asimismo podemos
observar que existen vientos que provienen de SE los cuales tienen una menor representacion
en la época lluviosa, los vientos con mayores velocidades provienen de NW que van alrededor
de 3.60 a 8.80 m/s. El porcentaje de 0.27% de calma indica que hubo un pequefio porcentaje

de tiempo sin vientos en esta época.
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4.6.3. Rosa de Vientos Anual

Figura 25
Direccion de Origen del Viento

Nota. Elaboracién Proia

Figura 26
Direccion de Desplazamiento del Viento

~

Nota. Elaboracion Pr.ia

En la Figura 23 la rosa de vientos anual, muestra la direccion desde donde proviene el

viento en el punto de monitoreo ubicado en el distrito de Socabaya, asimismo se observa que
presenta una mayor frecuencia de vientos provenientes del noroeste (NW).

Por otro lado, la Figura 24 representa la direccion hacia donde se da el desplazamiento

del viento, lo cual nos permite visualizar las zonas receptoras potencialmente vulnerables por

la dispersion de material particulado y permite plantear una inferencia sobre el posible impacto

de los contaminantes en dichas zonas, asimismo se puede suponer que las zonas receptoras
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pueden experimentar una calidad de aire similar pero esto dependera de la cercania de otras
fuentes emisoras hacia la zona receptora.

4.7. Andlisis de tendencia mediante promedio movil

4.7.1. Estimacion de tendencia y pronéstico de PM1o por promedio movil

Figura 27
Modelo Promedio Mévil para PM10
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Nota. Elaboracion Propia

Se aplicé un modelo de promedio movil a la serie mensual de concentraciones de PM10
registrada entre enero de 2022 a junio de 2024. Asimismo, se gener0 el pronostico para los
siguientes 3 afios, donde el valor seria de 106.12; acompafiados de un intervalo de prediccién
del 95%, el cual proporciona un rango de incertidumbre con un limite superior e inferior dentro
del cual se espera que caigan los valores posibles futuros de PM10. Este andlisis permite
evidenciar la tendencia general del contaminante en el distrito de Socabaya.

Tenemos un MAPE (Error Porcentual Medio Absoluto) del 30.38% la cual se
considerada aceptable y donde las predicciones se consideran vélidas; en cuanto al MAD
(Desviacion Absoluta Media) se tiene un error promedio aceptable el cual es de 20.29.

El valor de MSD es alto lo cual sugiere que puede estar influenciado por errores de
prediccion considerables en ciertos meses, ya sea que el modelo predijo un valor que se aleja
bastante del valor real, ya sea por exceso o por defecto. Lo que limita la capacidad de este

modelo a capturar tendencias o fluctuaciones futuras en las concentraciones de PM10, donde
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no incorpora la estacionalidad, es decir, no considera las variaciones naturales asociadas a
cambios estacionales (como épocas de lluvia o seca) que influyen directamente en la dispersion
y acumulacion del material particulado.

4.7.2. Estimacion de tendencia y pronostico de PM2s por promedio movil

Figura 28
Modelo Promedio Movil para PM2.5
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Nota. Elaboracion Propia

Se aplicé un modelo de promedio movil a la serie mensual de concentraciones de PM2.5
registrada entre enero de 2022 a junio de 2024 donde se realizé prondstico para los siguientes
3 afios, y se obtuvo un valor constante de 29.25; acompafiado de un IP (intervalo de prediccion
del 95%), el cual proporciona un rango de incertidumbre con un limite superior e inferior dentro
del cual se espera que caigan los valores futuros de PM2.5. Este andlisis permite evidenciar la
tendencia general del contaminante en el distrito de Socabaya.

En cuanto a las medidas de exactitud tenemos un MAPE (Error Porcentual Medio
Absoluto) de 20.94% lo cual se considerada aceptable y considera que el modelo nos
proporciona predicciones relativamente validas. EI MAD (Desviacion Absoluta Media) con un
valor de 5.17 nos indica que en promedio las predicciones se desvian 5.17 respecto a los valores
reales.

En cuanto al valor de MSD este es de 73.19 el cual nos indica la presencia de errores

grandes en ciertos puntos de la serie, lo cual sugiere que puede estar influenciado por errores
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de prediccidn considerables en ciertos meses, probablemente influenciados por eventos atipicos
0 extremos como picos de contaminacion no capturados por el modelo o variaciones naturales
asociadas a cambios estacionales (como época lluviosa o seca) que influyen directamente en la
dispersion y acumulacion del material particulado.

4.8. Medidas de gestion ambiental y los impactos generados por PM1oy PM2s

4.8.1. Implementacion de mecanismos de alerta temprana

Esta medida contempla la deteccion automatica de umbrales riesgosos que afectan a la
poblacion, mediante instrumentos de evaluacion rapida de los datos obtenidos por estaciones
de monitoreo, sean estas existentes o por implementar. Se debera contar con personal
especializado que previa evaluacion, activen las alertas cuando el valor se encuentre en una
clasificacion, la cual afecte a la poblacion en general o grupos sensibles, conforme a los indices
utilizados en esta investigacion para PMio y PMa.s. Estas alertas deben ser comunicadas de
forma inmediata y accesible a través de multiples canales, como redes sociales del municipio y
entidades ambientales, notificaciones por SMS o aplicaciones mdviles. Ademas, cada alerta
debe estar acompafiada de recomendaciones précticas para la poblacion, tales como limitar la
actividad fisica al aire libre, utilizar mascarillas con filtro, permanecer en espacios cerrados y
bien ventilados, y prestar especial atencion a personas con enfermedades respiratorias o
cardiovasculares.

Asimismo, el sistema debe integrarse con el sector salud local y los centros educativos,
mediante protocolos de actuacion ante episodios de alta contaminacion para reducir la
exposicién y prevenir complicaciones respiratorias. Esta estrategia debe complementarse con
acciones de educacion ambiental y campafias de sensibilizacion dirigidas a la ciudadania,
orientadas a fortalecer la comprension sobre la relacion entre la calidad del aire y la salud,

fomentando una respuesta informada y responsable ante los eventos de contaminacion.
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4.8.2. Control y reduccién del polvo urbano

En el distrito de Socabaya, el de los contaminantes mas PM.o, proviene de los accidentes
producidos por el transito de vehiculos por las calles no pavimentadas, en el cual, los efectos
son en gran parte negativos, debido a que en la temporada seca no hay lluvias, los efectos del
polvo sobre la salud son incrementados, ya que el polvo puede quedar suspendido por largos
periodos. Se propone la pavimentacién del distrito de Socabaya con base en los estudios en
ingenieria civil. La pavimentacion de calles por donde transita mayor cantidad de vehiculos,
por ejemplo, cerca de colegios y centros de salud, donde el transito de vehiculos puede resultar
en un alto nivel de exposicion al polvo a la comunidad.

Se deben realizar controles durante la época seca, y el mejor control es el
humedecimiento de las calles. También hay que tener un control de los vehiculos de gran
tonelaje que transitan por calles no pavimentadas. Estos vehiculos son los que mas polvo
generan. Si se implementan estas medidas, habria una importante disminuciéon de PMio
presentes en el ambiente urbano, reduciendo asi la exposicion directa de la poblacion al polvo
suspendido. Por lo tanto, estas acciones impulsarian la calidad del aire como la salud publica

en el distrito de Socabaya.
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DISCUSION

Sanchez et al. (2022) utilizaron el indice Nacional de Calidad del Aire (INCA) para
evaluar las concentraciones de PM10 en areas rurales y obtuvieron una clasificacion Moderada
en areas como la Plaza de Pucallpa y la Carretera Santa Rosa, mientras que en CFB KM la
calidad del aire se clasific6 como Mala. Con respecto al parametro PM2.5, la evaluacion en las
tres areas analizadas present6 una clasificacién de Mala. Comparando esos resultados con los
obtenidos en el distrito de Socabaya, se puede ver gque, aunque es un area con caracteristicas
semi-rurales, la incidencia de actividades antropogénicas y el trafico vehicular aumentan los
valores del INCA hacia niveles registrados en areas urbanas. Esta tendencia muestra que en
Socabaya el proceso de expansién urbana y el creciente nimero de vehiculos impacta
progresivamente en la baja calidad del aire, generando condiciones de acumulacion de
contaminantes similares a las observadas en entornos equivalentes consolidados, especialmente
durante periodos de baja dispersion atmosférica.

Calampa (2015) reporta concentraciones de PM10 de 33.99 pg/m?y 37.88 pug/ms para
los Jirones Alfonso Ugarte y Circunvalacién estudiados, y estos valores fueron influenciados,
principalmente, por el flujo de tréfico existente en las areas estudiadas. Ademas, al calcular el
INCA, el autor encontré que la calidad del aire caia en la categoria de '‘Buena’. En contraste, la
calidad del aire en el distrito de Socabaya difiere en que las concentraciones de PM10 se
observan en niveles consistentes, lo que puede atribuirse a factores locales como la
resuspension de polvo, condiciones climaticas del distrito y cobertura de vias no asfaltadas.
Ademas, los resultados del INCA de Socabaya indican que, durante la temporada seca, es
Moderada.

Los valores de PM10 y PM2.5 muestran que la calidad del aire del distrito de Socabaya
es variable y se debe a la estacionalidad de la época de lluvias y la época de secas. En la época

de secas, el PM10 alcanzo el valor de 62.23, segun clasificaciones del INCA, y se encuentra en
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la categoria moderada. PM2.5 también se encuentra en la categoria moderada en ambos
periodos, donde en la época seca alcanzé el valor de 99.87. En ambos episodios, los resultados
se encuentran en lo concordante de los reportes de Cisneros (2019) y Suasnabar (2023), quienes
reportaron picos en la concentracion de material particulado durante eventos como festividades
0 en condiciones especificas del afio, donde el PM1o y el PM2 5 superaron a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). En el distrito de Socabaya, el aumento de material particulado en la
época de secas se puede asociar con el incremento de la actividad agricola y el transito
vehicular, lo que indica que la estacionalidad no solo influye en la concentracién de
contaminantes, sino que actGa como un factor determinante en la ocurrencia de episodios
criticos de calidad de aire, aportando informacion técnica til para la gestion de la calidad del
aire.

En el distrito de Socabaya, los indices INCA y AQI anotaron sus valores mas bajos en
la época de lluvia, donde los dos indicadores para PM10 presentaron una clasificacion de
calidad de aire Buena, y para el caso de PM2.5, se mantuvo en el nivel de Moderada. Estos
resultados indican que la lluvia ayuda a que haya menos particulas suspendidas, ya que ayuda
a que se caigan. Este fendmeno también habia sido documentado de forma méas acentuada por
Dextre (2016) en la ciudad de Lima, donde las concentraciones de PM2.5 se mantenian altas
en los dias sin lluvia, por la falta de limpieza natural de la atmosfera. Estos patrones demuestran
que la gestion de la calidad del aire no se puede hacer sin considerar la meteorologia, ya que la
lluvia y el viento alteran la limpieza natural de la atmosfera, la dispersion y la acumulacion de
los contaminantes.

Se han analizado las concentraciones de PM10 en Socabaya en julio del 2023 hasta
junio del 2024, donde se han registrado varios meses cuyos valores han rebasado los Estandares
(ECA), en el cual desde el punto de vista de la salud puablica, la presencia de concentraciones

elevadas de material particulado adquiere importancia debido a su potencial impacto en el
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sistema respiratorio, ya que dichas particulas pueden ingresar a las vias respiratorias y
contribuyen al desarrollo de afecciones respiratorias. Asimismo, mediante los reportes de la
Gerencia Regional de Salud de Arequipa evidencian un incremento en los casos de infecciones
respiratorias agudas (IRA) durante periodos en los que se presenta una mayor concentracion de
contaminantes, lo cual sugiere una posible asociacion entre la exposicidén a material particulado
y los efectos en la salud, en el ambito nacional, Dalens et al. (2022) reportan hasta 115,4 pg/m3
de PM10. Del mismo modo, Ahuanari y Mozombite (2019) reportan la existencia de altos
niveles de materia particulada PM2.5, donde se encuentra el caso de 103.30 pg/ms3, que
también, normativa ambiental se sobrepasa y atenta al ambiente ya la salud.

Crear larosa de los vientos ayudd a analizar el comportamiento y la dispersion de PM10
y PM2.5. Evidenciandose que la velocidad del viento mostré variaciones alcanzando valores
méaximos entre 5.70 y 8.80 m/s. También se identifico la direccion predominante anual del
viento, lo que permiti6 determinar a qué zonas se transportan estos contaminantes. Esto sugiere
que ciertas areas receptoras podrian experimentar concentraciones similares o incluso mas altas
de materia particulada. En este sentido, Halek y Kavousi-Rahim (2014) aplican datos de satélite
y sistema de informacion geografica (GIS) para desarrollar mapas de la distribucion de
contaminantes y encontraron altas concentraciones, proyectando posibles aumentos futuros. Su
estudio enfatiza que la velocidad y direccion del viento son factores importantes en la
dispersion de particulas contaminantes, siendo de gran valor para determinar areas
posiblemente afectadas por la contaminacién atmosférica.

Se realizé un seguimiento ambiental de la concentracion de PM2.5 tomando en cuenta
las condiciones climaticas, las cuales afectan la cantidad y la distribucion de los PM2.5 en la
atmosfera. Durante el monitoreo de la estacion realizado automéaticamente de julio 2023 a junio
2024, los datos muestran variacion mes a mes y esto se puede explicar por la variacion de la

direccion del viento y el clima. Wen et al. (2022), catalogan el clima como uno de los
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determinantes en la concentracion de PM2.5, ya que conllevan a los fendmenos de dispersion,
transporte y acumulacion de las particulas en el aire.

Por ultimo, en relacion con lo encontrado en el estudio realizado por Sanchez et al.
(2022) en la provincia de Coronel Portillo (Ucayali), donde se encontraron aumentos en las
concentraciones de PM10y PM2.5 durante periodos de intensa actividad humana, se identifican
patrones similares en el distrito de Socabaya. Durante ciertos meses, en los que las actividades
antropogénicas fueron mas intensas, las concentraciones de PM2.5 en Socabaya alcanzaron
niveles que son clasificados como “Moderados” a “Malos” por INCA. Este comportamiento
ejemplifica el impacto de las actividades agricolas y otros esfuerzos humanos en la degradacion
de la calidad del aire, ya que corresponde a los niveles elevados de contaminantes durante

periodos de mayor actividad humana.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La caracterizacion de los niveles de PM10 y PM2.5 en el distrito de
Socabaya, a partir de la informacidn registrada por la estacién de monitoreo, ha evidenciado
que, en los meses de julio a octubre de 2023, se presentaron los valores diarios mas altos de
PM10. En este periodo se identificd un valor maximo de 191,7 pg/m3 en el mes de septiembre,
mientras que para PM2.5 en dicho mes se registré una concentracion maxima de 38 pg/ms.
Evidenciando que en el mes de septiembre las condiciones meteoroldgicas y las diversas
fuentes de emisién favorecieron la acumulacion de material particulado en la atmaosfera. Por el
contrario, se registraron valores de 18.2pug/m? para PM10 en el mes de febrero y de 11.7ug/m?
para PM2.5 en marzo, lo que evidencia una clara variabilidad estacional de la concentracién de
estos contaminantes.

SEGUNDO: En lo que respecta a PM10 y PM2.5, el INCA registr6 53.60 y 94.36, lo
que sitia la concentracion de ambos contaminantes en la categoria “Moderada”. Asimismo,
utilizando el Indice de Calidad del Aire (AQI) de la Agencia de Proteccion Ambiental de
EE.UU. (EPA), se obtuvo 62.37 para PM10 y 78 para PM2.5, lo que corresponde a la
clasificacion “Moderado”. De este modo se puede concluir que la calidad del aire en el distrito
de Socabaya varia a lo largo del afio y hay un incremento en la temporada seca que en la
temporada de lluvias. Este comportamiento confirma el impacto de las condiciones climaticas
en la dispersion y acumulacién de contaminantes atmosféricos.

TERCERO: Para principios del andlisis de PM10y PM2.5 de la evaluacion de los meses
de julio del 2023 hasta junio del 2024 en el distrito de Socabaya, se utilizaron los estandares de
calidad que el ministerio del ambiente que se ha dispuesto mediante el decreto supremo N.°
003-2017-MINAM. Por consiguiente, los resultados mostraron que, para PM10 en los meses
julio, agosto, septiembre del 2023 y junio del 2024, las concentraciones alcanzaron 105.13,

108.75, 108.15 y 106.12 respectivamente donde excedieron el valor de 100 pg/ms3. Por el
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contrario, las concentraciones de PM2.5 se mantuvieron sin registros de exceso en el margen
de control, de 50 pg/ms3. En base a estos resultados, se pone en evidencia que en el distrito de

Socabaya el contaminante con mayor preocupacion es el PMyo.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de PM10 superaron los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en ciertos periodos, lo que demuestra la necesidad de
expandir la red de monitoreo de la calidad del aire en el distrito de Socabaya. La instalacion de
mas sitios de monitoreo permitiria un andlisis mas detallado del comportamiento de este
contaminante e identificar mas precisamente las fuentes de emisién que influyen en la calidad
del aire. Esto ayudaria al desarrollo de estudios mas integrales y al monitoreo continuo de areas
con alta actividad industrial o alto trafico vehicular, lo que contribuiria a una mejor gestién
ambiental en el distrito.

Se ha observado que el aumento de las concentraciones de PM10 esta relacionado
principalmente con la resuspension de polvo en vias sin asfaltar, entre otras cosas, mientras que
las concentraciones de PM2.5 se mantuvieron en niveles normales. Por eso, se sugiere que se
elabore un plan para determinar las fuentes de contaminacion, tanto naturales como artificiales,
en el distrito de Socabaya. Si las fuentes de contaminacién son, principalmente, de origen
artificial, sera indispensable implementar acciones dirigidas a la contencion y reduccion de la
contaminacion, con el proposito de lograr un apoyo en la calidad de la contaminacion del aire
y de la salud de la poblacién.

Los resultados de las épocas secas y lluviosas muestran que los fenémenos que ocurren
en el clima afectan a la cantidad de material particulado en la atmdsfera. Ante esto, se sugiere
realizar estudios que describan la relacion de las variables de la atmosfera y la cantidad de
material en el aire, en especial a los contaminantes que se clasifican en PM10 y PM2.5. Esta
clase de estudios describe relaciones de fendbmenos como la velocidad del viento, la cantidad
de vapor de agua, la temperatura y la lluvia en los fendmenos que provocan la dispersion o
acumulacion de los contaminantes. Esto resulta positivo para crear estrategias en la gestion y

el control de la contaminacion en el distrito.
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Anexo 1
Formato de Monitoreo y Verificacion de Condiciones Meteorolégicas

Tabla 28
Registro de Monitoreo Meteorologico

REGISTRO DE MONITOREO METEOROLOGICO
PUNTO DE MUESTREO: Institucion Educativa Corazén de Jesis
EQUIPO UTILIZADO: Estacion Meteoroldgica
Meses D_ireccic')n del Ve_Iocidad del Temperatura Presion Hume_dad
viento (WD) viento(m/s) Relativa
Julio 198.02 2.97 15.27 770.37 22.28
Agosto 202.16 3.01 16.05 770.20 19.55
Setiembre 212.59 3.14 16.78 769.74 24.28
Octubre 240.83 2.95 17.15 769.95 41.97
Noviembre 232.41 3.07 17.62 769.27 30.93
Diciembre 244.55 3.04 18.20 769.16 40.73
Enero 255.08 2.76 17.98 769.85 61.28
Febrero 252.29 2.52 17.48 770.21 69.17
Marzo 233.11 2.33 17.18 770.31 70.35
Abril 229.51 2.73 16.73 769.91 55.12
Mayo 209.92 2.83 16.54 770.00 34.02

Nota. Datos recopilados de la estacion de Meteorologica Automatica DATA LOGGER
MAIGRAI MQ1, instalada en la I.E. Corazén de Jesus — Socabaya (OEFA, 2023-2024).

Anexo 2
Formulas de Inca para PM10 y PM2.5

Para determinar el indice de la calidad del aire, se emple6 las formulas establecidas en
la R.M. N° 181-2016-MINAM. Estas se detallan a continuacion.

Para material particulado menor a 10 micras

| (PM10) = [PM10]*100/150

Para material particulado menor a 2.5 micras

| (PM2.5) = [PM2.5]*100/25
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Tabla 29

Cdlculo del Indice de Nacional de Calidad del Aire (INCA) para PMio - PMas

julio | 10513 | [(PM 1103071(;3()2'22) *| 7008 | 2540 | [(PM 2'35/2(55'31) * | 10161
Agosto | 10875 | [(PM 1103071%2'22) *| 7250 | 2403 | PM 2'1530:/2(55'31) * | 96.13
Setiembre | 108.15 | [PM 1103071(é3()2'22) *| 7210 | 2430 | PM 2'15());/2(55'31) * | 9721
Octubre | 8738 | [PM 1108071%'22) * | 5825 | 2496 | {PM 2'15())&2(25'31) * | 99.85
Noviembre | 85,05 | [(PMI0)° (82.22)x 15670 | 5p36 | 1(PM2)Z(2531) | gg 43
Diciembre | 8223 | [(PM 1100)071(5802'22) * | 5482 | 2444 | [(PM 2.;33(;2(55.31) * | 97.76
enero | 594 | (PMI0) = (82220 | 399 | 5300 | [PM2D) (253D | g1 g9
Febrero | 4323 | [(PM 1103071%'22) *| 2882 | 1926 | [(PM 2'5352(55'31) * | 77.03
Marzo | 3358 | [(PM 1108071%2'22) *| 2239 | 1665 | {PM 2'153;/2(55'31) * | 66.59
Abril 66.75 | [PM 1103071(é3()2'22) * | aa50 | 2617 | [(PM 2'352(55'31) * | 104.68
Mayo 7945 | I(PM 1103071(é3()2'22) * | 5207 | 2326 | [PM 2'15())(;2(;5'31) * | 0306
Junio 106.12 | [(PM 1100)071?02'22) *| 7075 | 2025 | 1(PM 2'153(;2(55'31) * | 117.02

Nota. Elaboracion Propia

FORMULA GENERAL DEL AQI

Donde Ip= el indice del contaminante p

I IHi pr ILo

» = BP, — BP,,

Cp = la concentracion truncada de contaminante p

+(Cp + BPy,) + 110

BPui= el punto de corte de concentracion que es mayor o igual a Cp

BPLo= el punto de corte de concentracion que es menor o igual a Cp

Ini= el valor del AQI correspondiente a BPi

ILo = el valor del AQI corresponde a BPo
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Tabla 30
Calculo del (AQI) para PMio

MES PMyo pug/m?3 Férmula empleada Res.
. 100 — 51
Julio 105.13 Ip = m + (105.13 + 55) + 51 75.81
100 — 51
Agosto 108.75 L, = T84 _Ec + (108.75 + 55) + 51 77.60
. 100 — 51
Setiembre 108.15 L, = e (108.15 + 55) + 51 77.31
100 — 51
Octubre 87.38 Ip = m + (87.38+ 55) + 51 67.03
. 100 — 51
Noviembre 85.05 L, = % +(85.05 + 55) + 51 65.87
. 100 — 51
Diciembre 82.23 Ip = m +(82.23 + 55) + 51 64.48
100 — 51
Enero 58.94 =T+ (58.94 + 55) + 51 52.95
50— 0
Febrero 43.23 L, = S e +(4323+0)+0 40.03
50—0
Marzo 33.58 I, = — (33.58+0)+0 31.09
. 100 — 51
100 — 51
MayO 79.45 Ip = m + (79.45 + 55) + 51 63.10
. 100 — 51
Junio 106.12 I, = THEE T (105.13 4+ 55) + 51 76.30
Tabla 31
Calculo del (AQI) para PM2.5
MES PM,s ug/m® Férmula empleada Res.
. 100 — 51
Julio 25.40 I, = oY (25.40 +9.1) + 51 70.08
100 — 51
Agosto 24.03 I, = EA—od +(24.03+9.1) + 51 72.50
Setiembre 24.30 L 731502:951 +(24.30+9.1) + 51 72.10
Octubre 24.96 I, = % +(24.96 +9.1) + 51 58.25
Noviembre 22.36 I, = —31502: s 11 + (2236 +9.1) + 51 56.70
Diciembre 24.44 I, = % + (2444 +9.1) + 51 54.82
100 — 51
Enero 23.00 bh=gsr 57+ (23.00 +9.1) + 51 39.29
Febrero 19.26 I, = —31502:51 +(19.26 + 9.1) + 51 28.82
100 — 51
Marzo 16.65 I, = a1 " (16.65+9.1) + 51 22.39
. 100 — 51
Abril 26.17 L, = Ea—o1 +(26.17+9.1) + 51 44.50
100 — 51
. 100 — 51
Junio 29.25 L, = L4091 +(29.25+9.1) + 51 70.75
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Anexo 3
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM

Anexo
Estandares de Calidad Ambiental para Aire
Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de analisis [l
[pg/m?]
Benceno (C,H,) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
- Fluorescencia ultravioleta
Didxido de Azufre (50,) 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afio (Método automatico)
1 hora 200 NE mas de 24 veces al afio imi ini i
Diéxido de Nitrégeno (NO,) S Quimioluminiscencia (Método
Anual 100 Media aritmética anual automatico)

Material Particulado con diametro 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercialffiltracion

menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)

Material Particulade con diametro 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercialffiltracion

menor a 10 micras (PM, ) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)

Espectrometria de absorcion
atémica de vapor frio (CVAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
(I\;gi::im Gaseoso Total 24 horas 2 No exceder atémica de vap‘;Jr frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcion
atémica Zeeman.
(Métodos automaticos)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio i i i
Monéxido de Carbono (CO) = . Infrarm]q no d|sper5|yc_: (NDIR)
8 horas 10000 Media aritmética movil (Método automatico)
Maxima media diaria Fotometria de absorcion
0Gzono (O,) 8 horas 100 NE mas de 24 veces alafio | ultravioleta (Método automatice)
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces al afio Método para PM,,
Plomo (Pb) en PM,, Media aritmética de los valores (Espectrofotometria de
Anual 0.5 mensuales absorcion atomica)
. R Fluorescencia ultravioleta
Sulfuro de Hidrogeno (H_S) 24 horas 150 Media aritmética (Método automético)

NE: No Exceder.

" o método equivalente aprobado.

[ El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacién del Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion Complementaria
Final del presente Decreto Supremo.

1529835-1
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Anexo 4
Informacidn de Registro de Calibraciones de los Equipos

e

Ministerio
del Ambiente

Organismo de Evaluacidn y

Fiscalizacion Ambiental - DEFA

Decenio de ka lguaidad de Oparhnidades para Mujeres v Hombres

rasza e ot Afia del Bicerenario, de la consolidaciin de nuesira Indepandencia, y de la conmemaracion de las heroicas batallas de Junin y
v X i
frecana Fal seiaimeies Aypacuchn
Jose Emcava o i
e e e 2024-E01-127T38
ek
s MEMORANDO N* 00137 - 2024-OEFA/DPEF-SMER

A : ANGELD ALBERTO LEVANO CANO

Coordinacidon del Servicio de Informacidn y Atencidn al Ciudadano

ASUNTO Consulta presentada por el civdadano Harold Hatamare Vargas

REFERENCIA : Memorando N° 084-2024-0EFAORI-CSAC

FECHA : Jesis Maria, 20 de diciembre de 2024

Tengo el agrado de dingirme a usted a fin de saludarlo cordialmente y, a su vez, atender el documento de la
referencia, mediante el cual se trasladan las siguientes consultas presentadas al Organismo de Evaluacian y
Fiscalizacitn Ambiental - OEFA por el ciudadano Harold Hatamare Vargas (en adelante, ef solicitante)c

TEIC] ...me dinjo 8 ustedes con relacion a solicitar informacidn con respecto a I8 Esfacidn de Monitoreo del
disfrifo de Socabaya, respecto a los pardmedros de caldad del aie (PMT0 y PM2.5).1. Se cuenfa con un
registro de las cafibraciones del monitor automdfico de parficulas. (Disinto Socabaya). 2. Se cuenfa con un
registro de las calibraciones de la esfacion meteoroldgica (sensor anemomeéincn, Sensor de presidn, Sensor
de femperatura y humedad y sensor pluvioméfrica) Marca del eguipo: Lasferm. (Distrifo de Socabaya). 3.
Qué procedimienios se aplican para garantizar que calidad de los dafos ablenidos de PM10 y PM25 sean
precisos y confiables”.

Conforme a lo previsio en el Procedimiento PED30E “Alencidn de consultas™ del Manual de Procedimientos
“Comunicaciones”, aprobado mediante Resolucian de Gerencia General M 060-2021-0EFA-GEG, |a atencidn de
consultas de los/as ciudadanos/as se realiza respecto de las competencias, funciones y servicios del OEFA'.

Por su parte, los articulos 1177 v 1227 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento
Administrative General, aprobado por Decreto Supremo N° 004-2018-JUS°, contemplan la facultad de formular
consultas a las entidades de la Administracidn Publica sobre las materias a su cargo o sobre el sentido de la
norma vigenfe que comprende su accionar.

En ese senfido, se procede a absolver las consultas formuladas, precisando que las respuestas respecto de la
normativa vigente son de cardcter orientafivo, y no tienen efecto vinculante ni implican brindar asesoria en casos

especificos.

Consultas 1 y 2: Saolicitar informacidn con respecio 3 la Estacidn de Moniforeo del distrito de Socabaya, respecto
@ los pardmetros de calidad del aire (PM10 v PM2.5).1. Se cuenta con un registro de las calibraciones del monifor
aufomnafico de particwlas. (Distrfo Socabaya); ¥, 2. 5e cuenta con un registro de las calbraciones de la estacion
meteoroidgica (sensor anemoméinco, sensor de presidn, sensor de temperatura y hwmedad y sensor
pluviométrco) Marca ded equipo: Lasterm. (Distrito de Socabaya).

Al respecto, es importante informar que la Direccidn de Evaluacion Ambiental (en adelante, la DEAM) del DEFA
cuenta con el Procedimiento PM0312 Gestion de mantenimiento y calibracion de equipamiento del MAPRO
“Evaluacion Ambiental” (en adelante, el Procedimiento), aprobado mediante Resolucidn de Presidencia de
Consejo Directivo N° 00054-2020-0EFA/PCD y modificada por Resoluciones de Presidencia de Consejo Directivo

! Viéase la seccibn “Corsideraciones gensrales” de la ficha del Procedimiento PE030S, “Alencidn de consullas” del Marusal de Procedimienios
"Comunicacires”, aprobado medianie Rescluckn de Gerenda General MY 060-2021-0EFA-GEG

& Temin Unico Ordenads do la Loy W° 27484, Ley dal F
N D4-2019-JUS
Articule 117« Derecha di peticion administrativa

Gameral, aprobado por Decrobo Supremo

[

1172 Bl derecho de peficidn adminisiratva comprende Bs teculades de (... ] ormular corsulias v de presentar soliciudes de gracia

117.3 Esle derecho implica la obligacian de dar al inleresado: una respussta por escriln denteo el plazo kegal.

Artlcule 122.- Faculad de fomeadar consulias

1221 El derecho de peticidn mncloye |25 comsulias por escrilo 2l sutondades administratias, sobre |35 matenias a su cangs v &l senfida dela
normalva vigenie que comprende su accionar, particularmente aquella emiSda por la propla entidad. Eshe derscho implca la obligacion de dar al
inleresado Ura respuesia por esorio dentro del plazo kegal

1
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Organismo de Evaluacidn y

Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Decenic de ka lgusidad de Opariunidades para Mujeres y Homres
Afia del Bicenlenario, de ka consslidacian de nussira Independencia, y de l conmamaracitn B las hericas balallas de Junin y
Bymcucha

N*  031-2021-0EFA/PCD vy N°  O055-2021-0OEFA/PCD; y. la Resoluciin de Gerencia General N°
104-2023-0EFA GEG. en el cual se establecen |las actividades para la programacidn, seguimiento y werificacidn
de |a ejecucidn del mantenimiento y calibracion, asi como el mantenimiento rutinaro del eguipamiento.

El Procedimiento establece gue la Unidad Funcional de “Operaciones Técnicas™ (en adelante, la OTEC), es
responsable de aprobar el Pregrama Anual de Mantenimiento y Calibracidn (en adelante, el PAMC) dentro da kos
primeros quince (15) dias calendario del mes de enero del afio en curso y remitir a la Subdireccion Técnica
Cientifica de la Direccidn de Evaluacion Ambiental ]

En tal contexto, &l PAMC incluye el detalle del equipamiento que sera objeio de calibracidn durante el afo en
egjercicio. Ademas, precisar que cada equipo disponible en la OTEC se encuentra codificado y cuenta con su
respectiva hoja de wida, |a cual constitiwe un registro donde se detalla las calibraciones y mantenimientos que ha
tenido &l equipo.

Al respecio, se adjunta un enlace drive gue contiene la hoja de wida de cada uno de kos equipos solicitados y los
certificados de las dltimas calibraciones realizadas:

https-idrive.google.com/drivefolders!1 IXSMT kFihalZENY 2T Tn9 00w YBflu 1 Pusp=drive link

Consulta 3: Quwé procedimienfos se gplican para garantizar que calidad de los datos obfenidos de PM10 y PM25
sean precizos ¥ confables

Respecio a la presente consulta, se precisa que en el Profocodo Nacional de Moniforeo de [3 Caldad Ambiental
del Aire, aprobado mediante Decreto Supremo M7 010-2019-MINANM®, se indican los métodos de calidad del
aire a emplear por su grado de exactitud, segun su tecnalogia, operacion y mantenimienta, procasamienta y
reporte de la informacion de monitoreo, aseguramients y control de calidad del monitoreo.

Se remite esta informacidn a fin de que pueda ser puesta en conocimiento del solicitante.

Atentamente,
Firmiado digilairenie por
LOET. BAREIER] Andrea
()efa ﬁlﬂtﬁ Fill 20521285769
&mﬂ:ﬁ'ﬂ: g.drﬁ:ﬁy

Lusgar mugtm:ﬂal-dm

Nelania - Lima - Lima
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Anexo 5
Certificados de Calibracion de Estacion Meteoroldgica

DCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C

Certificado de Calibracion
OHLTH-584-2024

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calbracion documenta la
trazabiidad a los patrones Nacionales
Nombre: ORGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION (INACAL) y/o internacionales.

AMBIENTAL - OEFA OHLAB S.A.C. custodia, conserva y mantiene
Direccion: AV. FAUSTINO SANCHEZ CARRION NRO. 603 LIMA - LIMA -sus patrones en Areas con condicionas
JESUS MARIA ambientales controladas, realiza mediciones
metroldgicas a solicitud de los nteresados,
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Estacion Meteorologica promueve el desarrolo de & metrologia en el
pais y contrbuye a la difusion del sistema
Marca : MAIGRAI legal de unidades del medida del Peru.
g :_ - OHLAB SAC. no se responsabiliza de los
N° de Serie consola : CEO0170 ¥R %
Codigo : 67228802-0040 PMRicion QU pEca Gaaingr o W0

Intervalo de medicién : 500 hPa a 1200 hPa inadecuado de este ﬂslﬂffnento. o equipo
0mis a85mis después de su calbracion, ni de una

Resolucién : 0,02 hPa /0,01 mis comechl Risrpreivciin 08 Jos Taslados Ge
Procedencia : Irlanda la calbracion aqui declarados.
Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un control
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION de  mantenimiento y  recalbraciones
apropiadas para cada instrumento.
* Elinstrumento se calibré el 2024-10-26
* La calibracidn se realizé en el Area de Temperatura y Humedad del Laboratorio OHLAB SAC.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 221 °C + 02°C
‘Humedad 54.7 % hr E S 1.5 % hr
Presion 1009,5 hPa + 02hPa

Este Centificado de calibracion solo puede ser dfundido completamente y sin modficaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacidn del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C.. Certificado sin fema y sello carecen de valdez. Los
resultados de este certificado no deben utiizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se relacionan
solamente con los items sometidos a calibracidn, el laboratorio OHLAB S.A.C. dedina de toda responsabiidad por el uso
indebido o Incomecto que se hiclere de este certificado.
Fecha de emision: 2024-10-26
Selo

AT e

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C,
Laboratorio de Metrologia

Avenida Le Mavia N* 385, La Parla Callao - Pary
Tel.: (01) 454 3009 Cei. (+51) 963 731 672 Paz 1de3
Email: comevolaohiabaralory.cam E-

Wab: www.otvaboretorny.com FGC-144/MAYOD2019/Rev.00

106



ZouLaB

[JCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.8.C

Certificado de Calibracion
OHLTH-584-2024

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calbracion se aefectud segin al Mélodo de Comparacion directa segun &l "CUP
AMEMOMETER CALIBRATION PROCEDURE" dal Network of European Measuring Institufes
! Barometro: PIC-024:2018 Procedimiento para la calibracidn de instrumeanios de medicidn da
presion absoluta (Barometros ) / PIC-021 - Procedimianto interno para Calbracion da
estaciones Meteoroldgicas (Velocidad de viento, direccidn de viento y pracipitacion)

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracidn realizada tienen trazabiidad a los patrones nacionalas deal
INACAL - DM , en concordancia con el Sistema Internacional de Unidadas de Medida (5l) y el
Sistema Legal de Unidades da Medida del Perd (SLUMPY).

N* da Certificado Patrdn utiliz ado Marca

AVMA1 2020002 TarmofAnamametro con una resolucian de

TSI/ ALNOR 0,01 mis y una exactitud de 0,025 mis TEIALMOR

AVMEI0

1AP-2214-2024 Bardmatro patron con una resolucion de 0,01 AQUATECH SCIENTIFIC
METROIL mbar y una ncertidumbre maxima de 0,7 mbar INSTRUMENTS

DBEx2

LLA-443-2018 Transportador universal de Angulos con una

INACAL / DM incertidumbre maxima de 0,01 2. Noindca

Mo indica

MV24-C-1167 Probata graduada con una incertidumbra

KOSSOMET masima de 0,033 mi. ISOLAR

Mo indica

OBSERVACIOMNES

. Be colocd una aetiqueta auloadhesiva con la indicacion “"CALIBRADO".

.+ La periodicidad da la calibracion esta an funcion al uso y manienimiento del equipo de medicidn.

.+ La incertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para
un nivel d& confianza aproximado dal B5%.

« Sensor da Anemometro Marca: LSI LASTEM Modelo: DNB105.2 SN: 2102037 321005521
Cadigo: 6022T804-0010.

.+ Bansor Pluvidmetro Marca: LS| LASTEM Modelo: DQAZ31.1 SN: 21020274 Codigo: B022TB18-
0024,

. Bansor de prasion Marca: L5 LASTEM Modelo: DQA251 SM: 21040105+3000825 Cadigo:
BO2ZTEO0E-0018.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.4.C,
Laboratono de Mefrologia

Aveniva La Mavina N® 385, La Parla Callae - Pary
Ted¥: (O] 454 3009 Cai; [+51) 9683 731 672

Emait: comovoiadBiohinbomfon.com

Pag 2de3

Wb Wi ofaborsdany com FGEC-144/MAYDZ 019 Rey 0D
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Certificado de Calibracion

OHLTH-584-2024

7.- RESULTADOS

PRESION ATMOSFERICA

PACY "';m":“' Emor Incertidumbre
hFa hFa hPa hPa
B00.00 B00.32 0.32 0.64
B00.00 BOO.ST 0.57¥ 0.64
1010,00 1010,84 0.894 0,64
PACY. Pradi oh atfosledce Convansions S vedeSea
VELOCIDAD DEL VIENTD
WEV I:‘;ﬁml Emor Incertidumbre
m's mis mis. mis.
0,50 0,52 0,02 046
5,00 2,11 0.11 0.46
10,00 10,18 0.16 046
WEA: Valesidad Comancionalimants Vardaden
PRECIPITACION (DAILY RAIN)
VeV Ir;l;-lml Emor Incertidumbee
mim mim mm mm
0,2 0,1 0.1 0,4
5.0 52 0,2 0.4
9.0 9.3 0,3 0.4
WEV: Waler Cofrencionl manms Vardidam
DIRECCION DEL VIENTO
VeV Ir:-lml Emor Incertidumbee
a a o L]
0,0 0,0 0,0 0,3
a0.0 @02 0,2 03
180,0 180,3 0,3 0,3
270,0 2708 0.8 0,3

SACAY i et il i v Vi

{Fin del documento)

OCCLUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C,
Lashoratona de Metrologra

Aveniva Le Mavira N 35, La Parla Callae - Pary
Tel: (O] 454 3009 Cai; (+51) 9832 721 672

Email: comevciaBiohiabaralony:. cam

Wady Wi ohlaboradon:. com

Pag 3ded

FGC-144,/MAYDZ 019 Rew.00
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l INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACKIN — DA - Perti
?I_.'-'O H L A B ACREMTADC POR EL ORGANESMO DE C Laorainrea de Galfbeactén
ACREDITACION IMACAL - DA Acrediinda
DCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.A0.C. CON REGISTROMN*LC - 023

Rogistro LT - 25

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-359-2024

[i.- SOLICITANTE Este certiicado de Calbracion documenta
Razdén social: ORGANISMO DE EVALUACION ¥ FISCALIZACION AMBIENTAL - la trazabiidad & los patrones nacionales
OEFA {IMACAL) yio imernacionales.
Direccidn: m:‘USTING SANCHEZ CARRION MRO. 603 LIMA - LIMA - JESUS DHL.v.!'.B SAC. custodia, conserva y
mantiens sus patrones en dreas con
an: LG-608 condiciones  ambientales controladss,
2. INSTRUMENTO DE MEDICION Eatacidn Metsorolbgica resiza mediciones  mefrologicas 8
solicitiud de los interesados, promueve el
Marca : MAIGRAL desarrollo de la metrologia en el pais y
Modelo : i1 contribuye a la difusion del sistema legal
N* de Serie : CED170 de unidades del medida del Peni.
lc:::?: d: Id;:;:fé ) Ejﬁmﬂgc::ﬂ OHLAB S.AC. no se responssbliza de
Intervalo de Medicion - 0% br 3 100 % b loa parjuiclos que pueds ocssionar &l uao
Resolucién : 0,01°C 70,01 % hr inadecuado de este instrumento o equipo
Procedencia : irlanda despwés de su calbracion, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados
3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION de la calibracidn agqui declarados.

Con el fin de asegurar |a caidad de sus

La calbracion se efectud segin & PC-026 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION mediciones & usuaric debe ener un

DE HIGROMETROS ¥ TERMOMETROS AMBIENTALES" Del INACAL

control de mantenimisnto y
4.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRAGION recalbraciones  apropiadas  para cada
instrumentao.

* Bl instrumenio fue calibrado el 2024 - 10 - 26.
* La calibracidn se realizd en el Area de Temperatura del Laboratorio OHLAB.
5.- TRAZABILIDAD

N® de Certificado Patrin utilizado Marca Modelo
LHA-0470-2024 / LHA-0471-
24 Termohigrémetro Digital LUTRON HT-3027
ALAB

6.- CONDICIOMES AMBIENTALES

[T [ 221 °C + 03T I
Humedad | 566 %hr = 03%h |

Este certificado de calbracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB. Certificedo sin frma y sello carecen de validez.
Lios resultados de este cerificado no deben utlizarse como certificado de conformidad de producto.
Fecha de emisidn: 2024 - 10 - 26.
Sella

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Maring 265, La Peda, Callao - Pert Pag ldeZ
Tulf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email; comercimgotiabaralony: com

Wb, www ohlaboralony conm FEC042 IUMID 2023 /Rev.06
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.' INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ( nA - Berd
E’O H L A B ACREDNTADOPOR EL ORGANISMO DE - Freialiialor L ST
=L ACREDITACION IMACAL - DA Acreditado
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.0.C. CON REGISTRO N° LC - 029

Begisiro NLC - (26

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-359-2024

7T.- RESULTADOS

TEMPERATURA
TCW o Comecsiin Incertidumbne e
Temarmeto Z 1m
o LT o] o o 5 om {
10,61 10,21 0.40 1,15 E o
2528 25,18 0,10 0,96 =
38,75 30,48 0,72 1,08 it . . . .
500 1500 25,00 3500 45,00
0% Tempawium Commcionsinenis Verdsders ndicac i il medidor de Temperatur
Figura 1.- Cunva de calibracion ded medidor de Temperatura.
HUMEDAD RELATIVA
Indicacadn del 1500
HRCW 1 Cofecsin Ieidumbne
L L E 1000
% hr % hr % hr % hr e |
2117 18,48 268 3,70 " g -~ 0 [ ]
.57 2768 3,88 3.66 5 000 ]
61.57 5548 6,08 3,61 N
B4.85 83,73 122 3,50 cad . o
0,00 000 40,00 BOOO E0,00 100,00
HHCY : Humaded Heletve Comsencionsl ments Verdsces
Indicacian dd meddor de Humedad Relaha % 6

Figura 2.- Cunva de calibracitn ded medidor de Humedad Relatra.

7.1.- NOTAS

* Eltiempo minimo de estabilizacién fue de al menos 30 minutos.
* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 10 mediciones por punto de calbracidn.
* Se colocd una etiqueta sutoadhesiva con la indicacion *CALIBRADO".
* La pericdicidad de la calibracion esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
* La incertidumbre de 8 medicidn ha sido determinada usando un facior de cobertura k=2
para un nivel aproximado de confianza del $5%.
* Méddulo de sensores Marca: LS1 LASTEM SM: 21020260 Cadigo: 60227813-0027
* (**) Punto de calbracion Mo Acreditado (fuera de nuestro alcance de calibracidng.

[Fin del Documeanta)

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Maring 365, La Perda, Callao - Perd Pig 2deZ
Tl (1) 454 3008 Col: (+51) 983 737 672

Email: comarcialgatiabaralory. com

Web, www ollaboralony con FGC-042 JIUNID 2023 Rev.06
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S
( )e T —— HOJA DE VIDA DE EQUIPAMIENTO
b
DATOS GENERALES
Mormibre del Equipo REGISTRADOR DE DATOS - DATA LOGGER [Eatacidn meleorolbgica|ESTACION METEORDLOGICA
Marca: MAIGRAI
Madeho: MOt
Serie CEMT
Codigo Palrimonial BT22B3020040
Ubicacidn:
Docurmenacin MEarwial de consola Y actedanios
1 CONSOLA 7 SENZ0R DE HUMEDAD
2 SENSOR DE VELOCIDAD 8 SENSOR DE TEMPERATURA
3 SENSOR DE DIRECCION g LLAVE ALLEN
Accesoios
4 TRIPODE 10 PILA DE 3.6 VOLTIOS
5 PAMEL SOLAR + BATERIA 1
E FLUVIOMETRO 12
CARATERISTICAS TECNICAS METROLOGICAS DEL EQUIPO
Magnitud: [Temperalua, Bumesad, Veoadad, Drecdon, |Resohcan: 0,1°C, 1 . 0,1 mus, 0,1 mim, 0.2 e, TW T
Rango dé medida. | 40:a 65°C /1 & 100%hr, 1 & BO s, 0 a 6553 |Clase de exactitud: | + 0.5°C M+ 3%k %, £3") & Xmmbh, Ambai, £ 5
CONTROL DE ACTIVIDADES
| | |C'. Calibracidn | |\|': Werificacidn |II: Mantenimiens | | | |
Actividad
Fecha - v " Realizado por Descripeion Conlorme’ Mo conforie
2410272021 % LSILASTEM Calibracion al phuviometia: N.210209288 Conlonme
2320 x LEILASTEM Calibracidn al sensor de lemperabura: N 210209258 Conlanme
A Calibracion al sensar de presisn I
tama/z0zt * LSILASTEM baromtrica N 210409480 Conftme
1833021 x LSILASTEM Calibraciin al Anemomelro: N 210309368 Conlanms
i — Calibraciin al sensor de velocidad y direccion de vienlo: I
1204/2022 % Gresn Gioug PE 3. AC T — Confaime
ana 2022 % Gresn Group PE SAC Calibracion al sensor de lemperalura: LM-2822022 Conilaime
L4202 . Green Grows PE SAC Calibracitn al sensor de_ prasion baroméiica: LM- Confanmme
2862022
120472072 E Gresen Group PE EAC Calibracitn al sansar pluvismelro: LWM-2652022 Conlonme
BiD4 /2022 x Green Group PE 3AC Calibracion al sensor de humedad: LM-2832022 Conlanms
J05Z0Z3 x Green Groug PE EAC Informe de manbenimiento preveniive MANP-3262023 Conlonmme
i — Calibracidn al sensor de velocidad v direcsin de vienlo e
62023 & Gresn Gioup PE 3 AC (aPemormetro): L-3192023 Conlaime
E/DE/2023 % Gresn Group PE SAC Calibracion al sensor & lemperatura: LM-3182023 Conlonme
P — Calibracion al sensof de presidn baromélnica s
T/ 2023 E Gresen Group PE EAC [Bandmetro) LM-3172023 Conlonme
DG/ 2023 % Gresen Group PE S AC Calibracion &l sansor pluviomelro: LM-3202023 Conlonme
CONTROL DE ACTIVIDADES
| | |C'. Calibracidn | |\|': Verificacion (M: Mantenimienta | | | |
Actividad
Fecha Realzado por Descripeion Conforme/ Mo conforme
c W M
S/DG/2023 X Gresn Group PESAC Calibracion &l sensor de humedad: LM-2632022 Confanme
I3V « OHLAE Regpaonie lécnico de infermacion de equipos OHLAB-IM- Confonme
24-28
" Certificado de calibracidn (Temperalura y humedad
2810024 x OHLAE - Conlanme
relativa) OHLTH-359-2024
Carlificads de calibracidn (Presion aimeoslénica, welocidad
26102024 z COHLAE ded vienbo, direccidn del wienlo y predipilacién) OHLTH-| Confanme
359-2024
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G R E E N LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
GROUP  “Girccsmon-icams "

Registro N°LC 019

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF - 291-2024

Pag. 1 ce2

1. Solicitante : ORGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL - OEFA

2. Direccién : Av. Faustino Sanchez Caridn Nro. 603 - Jes(s Maria — Lima

3. on : 541C

4. Datos del Instrumento :4
Instrumento de medicién : Monitor continuo de material particulado g,
Marca : Grimm 5
Modelo : EDM 180 é
Serie : 18A20130 ‘
Resolucion : 0,001 Umin
Intervalo de indicacién + 1,200 L/min
Procedencia 1 Alemania

Identificacion / Codigo interno @ 60223671-0016°

5. Lugar de Calibracion ¢ Laboratorio de Flujo de aire - Green Group PE SAC.

6. Fecha de Calibracion 1 2024-08-09
7. Método de Calibracion.

La calibracidn de Caudal se realizd por comparacién del Instrumento con patrones trazables segin * Procedimiento ME-009 para ia
calibracién de caudalimetro gases” Edicion 1, 2021-03-15 CEM - Espafia (Numeral 5.3.1 - calibracién en sitacion A)

. La Incertidumire de medicidn expandida reportada es ka Incertidumbre de medicidn estandar multiplicada por el factor de cobertura
k=2 de modo que la probabiidad de cobertura ponde ap damente a un nivel de conflanza del 95%.
. Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento 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 deciarada en el presente certificado ha sido estimado siguendo las directrices de: “Guia para la expresidn de la
Incertidumbre de medida” primera edicién, septiembre 2008 CEM.

. El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sellos carecen de validez.
. Esta prohibida toda reproduccidn parcial del presente certificado sin la autonzackdn previa de GREEN GROUP PESAC.

Fecha de Emisién
S
2024-08-15 ey ~
ENZO BARRERA ZAVALA
Geraria 02 Operaciones
GREEN GROUP PESAC

‘ELUSO INDEBIDO DE ESTE CERTINCADD DE CALERACION CONSTITUYE DELITO SAN
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GREEN
GROUP

PERU

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGAMNIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA
COMN REGISTRO N° LC-019

INACAL
(.

Registro N°LC 019

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF - 291-2024

Pag. 2 de 2
8. Condiciones Ambientales
Temperatura (“C) Humedad relativa (% H.R.) Presidn atmosférica (mbar)
Inicial 08 48,1 9902 L
Final 2 48,5 990,7
9. Trazabilidad =
=
Patrdn Cadigo Interno Mo de Serie/Certificado F. Vencimiento 2
Medidor de Caudal GEP-F-06 LFG-015-2023 2025-03-24 ]
10. Resultado de Medician. "._
Patrén Instrumento Error Incertidumbre -
(Limin) Q {Limin) (Limin} (Limin) r
1,209 1,201 -0,008 0,01 £

11. Observaciones:

a) El bempo de estabilizackin de |a lectura es de 10 minuios.

b El ermor maximo permitido de caudal (flujo) es de = 2.1 %.
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CERTIFICADO DE CALIBERACION N° LF - 2892024

= ORGANISMO DE EVALUACION ¥ FISCALIZACION AMBIENTAL - OEFA

Av. Faustne Sdnchez Carndn Nro. 800 - Jesis Maria - Lima

om : BIC

Dratos del Instrumanto

Instrumento de medicién :  Manitor conlinuo de material particulado

Marca = Grimm

Madelo = EDM 180

Serie housing : 1BARN30

Serie Espectrometro : BHG20130

Procedencia = Alemania

Identificacion | Codigo i o BORXIGT1-0016°

Lugar de Calibracién : Laboraloro de Flujo de aire « Gresn Group PE SAC.
Fecha de Calibracion T H24-08-09

Método do Calibracidn.

La calibracion s= realizd por comparacion del insirumenta con patrones trazables segin "PCG=012 Procedimienio para la Calibracan
de Muestreadores de particulas Grimm con Toere de calibracan con Especirdémetro calibrada y utiizando una bomme de calibracian
[Micro Dolomit DRS0 - Green Group® polydisperse powder 0,1 um - 180 um)

. La Incestidumbre de mediciin expandida reportada es |a incertidumbre de medicién estandar muliplicada por ef facior de cobertura k=2

di= modo que la probabilidad de cobertura cormesponde aprasmadamenie & un nived de confianza del 85%.
. Loz resulados emitidos son validos solo para o instrumento en e momenio de la calibracitn.

. S recomienda all usuaria recaliorar a inlenalos adecuados, los cuales deben ser slegidos con base a |as cracierisicas del insirumento.

. La incertidumbire declarada en &l presente certificado ha sido estimado siguiendo las diredrices de: "Guia para la sxpresidn de la
incerlidumbre de medida® primera edicién, ssptiembre 2008 CEM.

. El cerificado de calibracitn solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sellos carecen de validez.

. Esta prohibida toda reproduccitn parcial del presenie cestificado sin la aulonzacon previa de GREEN GROUP PES.AC.

Fecha de Emisidn

e - e
2240815 P
ERZO BARRERA ZAVALA
Gerente de Dperaciones
GREEN GROUP PE S AL

Pig 1de3
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8. Condiciones Ambientales

Temperatura {*C} Humedad relativa (% H.R) Presitn atmosférica {mbarj
Inicial 20,1 485 890, 5
Final 198 482 400, 7
9. Patrones de referencia
Patrdn Marca Models Seorie Coadigo Int WeLote/Certificado| F. Vencimi
Espacirdmetra Grimem EDM 280 ZB024012 GEP.SPECT-03 2R02401 2 202600214
EXTECH
Temohigrémeto INETRUMENTS 42080 10467506 GGP.TH-06 1AT-DEIG- 2023 20250312
Bardmeto Traceable 4247 ATA50-04 HMOITIEI0 GGEP-BTHO2 1AP- 18732023 2025.08-13
10. Resultado de Medician.
Patrdn Instrumento Correccion Incartidumbre
Tre) 198 20,2 0.3 1]
Humodad [%%HR} 408 50,1 1.3 16
Frasicn jmbar) =N =21 i 0,8 1.2
Valores de masa del espectrdmetro en la torme de calibracian |
Valor medic [Patron ugém3 Instnamenic spim3 Desviackon ugim? % | Incartidumbne ugim3
PM-10 1609 1586 1.3 FiT] 20
PM-25 e} a2f 0.3 0.3 20
PM-1.0 e a3 0.5 43 20
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“6 USO INDEBIDO DE ESTE CER IFICADO DE CALBRACION CONS TITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY™

accumuiative counts [14]
reference: 11C20003 candicate: BHG20130

11. Observaciones:

a) El error maximo permitido del control de masa es de £ 5% .

b) El error maxima p do de femp esdes21°C
c) El error méximo permitido de presidn es de £ 13,4 hPa.
*  Dalo proporconado por ef usuario.

Lon EVP fuwron lormados dal Profocoio de moefones avtsentsl 2019
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HOJA DE VIDA DE EQUIPAMIENTO

DATOS GENERALES

Nombre del Equipo:

MONITOR DE PARTICULAS

Marca: GRIMM
Modelo: EDM180
Seria: 18A20130
(Cidigo Patrimonial: BO2236710016
Ubicacidn: SOCABAYA
Documentacidn - Stationry Environmentsl Dust Messurement Device Model EDM 180
1 T
2 8
3 ]
Accesonos:
4 10
5 11
[ 12
CARATERISTICAS TECNICAS METROLOGICAS DEL EQUIPO
Magnitud: | PM10, FM2.5 [Resolucién: | 0.1 ugim3
Rango de medida: | 0-10 000 pgim® (PM10), 0 - & 000 pg'm®  [Clase de exactid: | 3%

CONTROL DE ACTIVIDADES

C: Calibracion V: Verificacion M: Mantenimiento
Actividad
Fecha o v Realizado por Dascripcion Confarme/ No conforme
18022021 ® ,ﬂ\amf;ml';nn & Calibracién Conforma
21/03/2022 al . N
2402022 S Green Group Certificado de calibracion LF-0842022 Conforma
17052023 S Green Group 5.A.C. Certificado de calibracion (caudsal) LF-099-2023 Conforma
1VS2023 &l - Lo
170512023 x Green Group S.A.C. Certificado de calibracion (T,P.masa) LF-1052023 Conforme
80812024 Green Group S.A.C. Informe de mantenimiento preventivo MANP-1822024 Conforme
0BI2024 x Green Group S.A.C. Certificada de calibracion LF-2802024 (Temperatura, Canforma
presion, masa)
H0B2024 x Green Group S.A.C. Certificado de calibracion LF-291-2024 (Caudal) Conforme
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