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RESUMEN

En el Perl, uno de los principales problemas ambientales es la contaminacion
del aire, y, especificamente, en el distrito del Callao, las principales causas que
evidencian este problema son las emisiones atmosféricas generadas por el
transito vehicular y actividades industriales, ante ello, el objetivo de la presente
Tesis, es evaluar la distribucién espacial de las particulas en suspension PMig
y analizar como influyen las variables meteoroldgicas (viento y temperatura del

aire) en dicha distribucion.

Para evaluar la distribucién espacial de las particulas en suspensiéon PM;o en
relacion a las variables meteorolégicas, se utilizd el programa estadistico IBM
SPSS, con el cual se realizé la Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov
obteniéndose como resultado que la muestra no posee una distribucién normal,

en consecuencia, se realiz6 la Prueba No Paramétrica Rho de Spearman.

Como resultado del analisis, se obtuvo un grado de correlacion negativa débil a
media en las estaciones E-02, E-03, E-04 y E-07, lo cual indica un
comportamiento inverso entre las variables meteoroldgicas y PMi, con un nivel
de significancia menor a 0.05 (p<0.05), lo que da confiabilidad a dichos
resultados, sin embargo, la estacion E-04A presenta un nivel de significancia
mayor a 0.05 (p>0.05), con esto podemos afirmar que en dicha estacion no
existe correlacion entre las variables meteorologicas y el PM;,. Cabe precisar,
que la estacion E-04A, presenta altas concentraciones de PMjo, debido a la
presencia de fuentes moéviles (transito de vehiculos menores y camiones,
recorrido diario del tren que transporta minerales) y fuentes fijas

(metalmecénicas y almacenes de concentrados de mineral e hidrocarburos).



ABSTRACT

In Peru, one of the main environmental problems is air pollution, and,
specifically, in the district of Callao, the main causes that demonstrate this
problem are the atmospheric emissions generated by vehicular traffic and
industrial activities, in view of this, the objective of this Thesis is to evaluate the
spatial distribution of PM10 suspended particles and analyze how

meteorological variables (wind and air temperature) influence said distribution.

To evaluate the spatial distribution of PM10 suspended particles in relation to
the meteorological variables, the statistical program IBM SPSS was used, with
which the Kolmogorov-Smirnov Normality Test was performed, obtaining as a
result that the sample does not have a normal distribution, consequently, the
Spearman Rho Non-Parametric Test was performed.

As a result of the analysis, a degree of weak to medium negative correlation
was obtained at stations E-02, E-03, E-04 and E-07, which indicates an inverse
behavior between the meteorological variables and PM10, with a level of
significance less than 0.05 (p <0.05), which gives reliability to these results,
however, station E-04A has a level of significance greater than 0.05 (p> 0.05),
with this we can affirm that in said station no There is a correlation between the
meteorological variables and the PM10. It should be noted that the E-04A
station has high concentrations of PM10, due to the presence of mobile sources
(transit of smaller vehicles and trucks, daily route of the train that transports
minerals) and fixed sources (metalworking and warehouses of mineral

concentrates and hydrocarbons).



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales del
Perd. Asimismo, las principales causas de este problema en Lima y Callao son
el deficiente sistema de transporte urbano con un parque automotor antiguo, la
mala organizacion de rutas y la sobreoferta de taxis, situando al parque
automotor como la mayor fuente de contaminacion del aire en el pais. (Informe
Nacional del Estado del Ambiente 2013-2014, 2016).

Asimismo, en el desarrollo de las actividades industriales se generan emisiones

atmosféricas que pueden afectar potencialmente la calidad del aire.

Es una incertidumbre la interaccion de las variables meteorolégicas con los
factores que influyen en la concentracion del material particulado. Segun el
Boletin Mensual de Vigilancia de la Calidad del Aire Lima Metropolitana del
SENAMHI (2017), la concentracion de material particulado menor a 10
micrometros obedece a la influencia de la intensidad del trafico vehicular,
emisiones de procesos industriales y actividad comercial, que al interaccionar
con las condiciones meteorolégicas determinan el comportamiento de las
concentraciones de las particulas en la atmdsfera. La distribuciéon de los
contaminantes sobre el distrito del Callao, se debe a los vientos del sur y
suroeste que van dispersando los contaminantes desde el mar hacia el
continente; ademas a la inversion térmica que dificulta la dispersion de los
contaminantes hacia la atmdsfera superior (Municipalidad Provincial del Callao,
2010).

Las ciudades han destacado tradicionalmente por un microclima caracterizado
por temperaturas en el centro de las mismas, sensiblemente superiores a las
del medio natural proximo a ellas. Este contraste térmico es denominado “islas

de calor” y las causas mas frecuentes que la originan son: el aporte adicional



de calor por calefacciones, por trafico vehicular, emisiones industriales,
respiracion humana, etc. (Pérez, 2003). La urbanizacion incide de manera
directa en el aumento de las temperaturas y en la generacion de las

denominadas islas de calor urbano (Opazo, 2011).

La Direccién General de Salud (DIGESA), realiza monitoreos de calidad de aire
en el area Metropolitana de Lima y Callao, presenta los valores anuales en
informes de Estudios de Saturacion, sin embargo, estos informes no son
utilizados como herramientas, ni considerados en los Planes de Desarrollo

Urbano.

La presente investigacion tiene por objetivo determinar la distribucién espacial
de particulas en suspension PMjo en relacién a las variables meteoroldgicas
(viento y temperatura); los valores de las concentraciones de PMjq fueron
registradas en el Cercado del Callao para el afio 2017, los resultados
proporcionaran antecedentes que pueden servir como herramienta para la

planificacion territorial — ambiental.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como se distribuyen las particulas en suspension PMyq en relacion al viento y

la temperatura del aire en la Zona Sur — Cercado del Callao para el afio 20177

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es la concentracion de particulas en suspension PMig en relacion al
viento?
b. ¢ Cual es la concentracion de particulas en suspension PMy, en relacion a la

temperatura del aire?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la distribucion espacial de las particulas en suspension PMj, en
relacion al viento y la temperatura del aire en la Zona Sur — Cercado del Callao

para el afio 2017.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar la concentracion de las particulas en suspension PMyg en relacion al
viento.
b. Evaluar la concentracion de las particulas en suspensiéon PMig en relacién a

la temperatura del aire.

1.4. Limitantes de lainvestigacion

1.4.1. Datos de lainformacion recopilada

Los datos procesados en la presente investigacion tienen una frecuencia
interdiaria para el afio 2017, considerandose 122 datos de monitoreo en cada
estacion. Sin embargo, tomado como referencia los antecedentes, estudios
similares realizan un andlisis mas preciso, debido a que la informacién
contendida en dichos estudios considera una frecuencia de monitoreo horario,

para un determinado periodo de tiempo.

1.4.2. Espacial

Dificultad en la accesibilidad a la zona de estudio, debido a que dicha zona
presenta notoria incidencia delictiva, lo que impidi0 realizar monitores

ambientales por los autores de la presente investigacion.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Legal



La Constitucion Politica del Peru de 1993, establece en el Art. 2; que las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para
el desarrollo de la vida, por ello es importante identificar las areas de mayor

contaminacion y generar planes de accion a partir de la informacion generada.

La Ley general del Ambiente, Ley N° 28611 estipula en el articulo 118°; que
son las autoridades quienes adoptan medidas para la prevencion, vigilancia y
control ambiental y epidemiolégico, con la finalidad de asegurar la
conservacion, mejoramiento y recuperacion de la calidad del aire; asimismo el
articulo 113° de la citada Ley indica, que toda persona natural o juridica,
publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar

la calidad del ambiente.

La normativa peruana referida a la calidad del aire, a través del D.S. N° 003-
2017-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental para Aire), y el reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire mediante D.S. N°074-
2001-PCM, exigen el cumplimiento de los niveles de concentracion maxima de

los contaminantes del aire.

1.5.2. Tebrica

La calidad del aire en el area Metropolitana de Lima y Callao en los ultimos
afos se ha visto afectada por el crecimiento explosivo del parque automotor, la
falta de supervision de la aplicacion de planes urbanos, inadecuada ubicacion
de industrias y comercio, resultando como consecuencia el aumento de
emisiones de contaminantes atmosféricos, especialmente el PMjg y PM;s
(PISA, 2010).

La asociacion que existe entre las variables meteoroldgicas (temperatura y

viento), con una variable de calidad del aire PMjo, permite analizar los

resultados en los informes de monitoreo; ademas permite conocer cOmo estas
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variables meteorologicas contribuyen a las concentraciones de PMy, (Sierra,
2006).

Esta investigacion servira como marco teorico para la evaluacion de material

particulado en suspension, en relacion al viento y la temperatura.

1.5.3. Tecnoldgica

El modelamiento espacial con el software ArcGIS y la herramienta Kriging, nos
permite visualizar los contaminantes y su dispersién, previa recoleccion de
datos, a través de ella se brinda la informacion necesaria para la toma de

decisiones.

1.5.4. Econdmica

La presente investigacion utiliza procesos metodolégicos y procedimientos
poco onerosos que permiten demostrar la distribucion de material particulado

en suspension en relacién al viento y temperatura del aire.

1.6. Importancia

La investigacion surge debido a la incertidumbre de la interaccion de las
variables meteorologicas con la distribucion de material particulado en un area
de estudio ubicada en la zona sur del cercado del Callao, determinada por
factores antropogénicos (emisiones industriales, intensidad del trafico vehicular,

parque automotor) y naturales (vientos locales, inversion térmica, otros).

Es por ello, que el presente trabajo de investigacion, muestra los resultados de
la interaccion de las variables meteoroldgicas (viento y temperatura del aire)
con el material particulado PMjg, lo que permitira servir como herramienta de

planificacion territorial-ambiental, la cual involucra la toma de decisiones

11



concertadas de los actores sociales, econémicos, politicos y técnicos, para la
ocupacion ordenada y el aprovechamiento sostenible del territorio.

12



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio realizado por Opazo (2011). Donde su principal objetivo es
establecer el grado de correlacion espacial entre la distribucion de las
temperaturas atmosféricas, de los vientos superficiales y de los niveles de
concentracion del material particulado en Santiago de Chile, la metodologia se
basé en la utilizacion del ArcGis 9.3 y la herramienta Kriging ordinario para la
digitalizacion de datos de temperatura y material particulado obtenidas de la
Red MACAM. El estudio concluye en que la contaminacién del aire en Santiago
por material particulado se concentra principalmente en los meses de otofio e
invierno. Por otro lado; se encontr6 que existe una relacion directa de la
distribucién espacial de las temperaturas del aire con la distribucion de la
contaminacion por material particulado en los dias de méaxima contaminacion,
de tal forma que los lugares que registran las temperaturas mas elevadas

concentran a su vez los mayores niveles de contaminacion.

En el estudio presentado por Bayas (2017), cuyo objetivo es implementar un
modelo de distribucién espacial y multitemporal del material particulado en los
campos universitarios de la UNACH, utilizo como metodologia el modelo de
interpolacion Kriging para determinar la dispersion del material particulado, se
obtuvieron datos de tres puntos de monitoreo para el periodo de mayo-junio del
afo 2016, donde ademas de realizar la caracterizaciéon del material particulado,
se realizé un barrido de metales en los filtros. La duracion del monitoreo fue de
28 dias. El estudio concluye en que la mayor cantidad de material particulado
sedimentable se presentd entre las siete de la mafana y nueve de la noche,
horario donde existe mayor transito de vehiculos y personas. Ademas, los
principales elementos que se encontraron en las muestras son: Si, Al, Na, Ca,
K, Fe, Tiy Mg.

13



En el articulo cientifico presentado por Li (2017). Analizé la relacion de las
concentraciones de PM,s y PM;o con diferentes parametros meteoroldgicos en
11 estaciones de monitoreo entre los afios 2014 y 2015, las concentraciones de
PM,s y PMyo oscilaron entre 31.7 a 145.8 ug/m® y 57.4 a 179.4 ug/m?®
respectivamente. Hubo relaciones positivas entre las concentraciones de
material particulado y la temperatura del aire en primavera y verano, pero no en
otoflo e invierno. Las relaciones entre las concentraciones de material

particulado y los parametros meteoroldgicos difirieron entre temporadas y afos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el estudio presentado por Herrera (2011), cuyo objetivo es determinar el
material particulado en suspension en atmosfera de la poblacion de Segunda
Jerusalén en donde se aplico la metodologia basada en el Protocolo de
Monitoreo de calidad de aire y emisiones del subsector mineria de la Direccién
General de Asuntos Ambientales del Ministerio de Energia y Minas del Pera.
También se ha tenido en cuenta el reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del aire. Asimismo, se utilizaron los parametros de
monitoreo ambientales y meteoroldgicos tales como: temperatura ambiental,
precipitacion, direccion y velocidad del viento. Concluye que la concentracion
maxima de particulas PMo en las épocas de invierno y verano es de 19.20
mg/m3 y 25.59mg/m3 y la concentracion minima es de 3.48 mg/m3 y
4.44mg/m3 respectivamente. Con respecto a la direccion del viento influye de

manera poco favorable en las épocas de verano e invierno.

En el articulo escrito por Pacsi (2016). Donde el objetivo del estudio es
determinar el analisis temporal y espacial de la calidad del aire por PMio Y
PM. s en Lima Metropolitana; utiliz6 una base de datos con promedios horarios
de PMjo y PM, s, proporcionados por dos instituciones; la Direccién General de
Salud Ambiental (DIGESA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). En la metodologia se utilizé el programa estadistico MINITAB TM

version 11.0 con el fin de obtener los parametros estadisticos descriptivos de
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los datos. Se concluyé que durante el otofio en las zonas sur y este de Lima se
registran los mayores valores de PMyp y los minimos valores en el Callao. En
todas las estaciones de monitoreo para PMiy a excepcion del Callao, se
superan significativamente los valores limites de los Estandares de Calidad

Ambiental.

En el trabajo de investigacion presentado por Vasquez (2018), el objetivo de
investigacion fue determinar la relacion existente entre las variables
meteoroldgicas y la contaminacion atmosférica en el Centro poblado de
Champamarca para el afio 2018, se utilizd el método estadistico Rho de
Spearman para hallar la correlacion existente entre las variables antes
mencionadas. Los resultados de la investigacion fueron que existe una relacion

inversa entre los factores climatoldgicos y la contaminacién atmosférica.

2.2. Base tedrica - Conceptual

2.2.1. Meteorologiay climatologia

La meteorologia es la ciencia encargada del estudio de la atmédsfera, de sus
propiedades y de los fendmenos que en ella tienen lugar. El estudio de la
atmosfera estd basado en el conocimiento de una serie de magnitudes, o
variables meteoroldgicas, como la presion atmosférica, la humedad o la
temperatura, las cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo
(Rodriguez, Benito, & Portela, 2004).

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo
del tiempo. Aunque utiliza los mismos parametros que la meteorologia, su
objetivo es distinto, ya que no pretende hacer previsiones inmediatas, sino

estudiar las caracteristicas climéaticas a largo plazo (Editex, 2015).

a. Atmoésfera
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Es la capa gaseosa que cubre la superficie de un planeta. La atmosfera
terrestre tiene un espesor de unos 2.000 km aproximadamente. En la
actualidad, el equilibrio dinamico de la atmédsfera es producto de las
interacciones biologicas y geoldgicas con la superficie terrestre, producido a lo
largo de millones de afios (Gallego et al. 2012). Entre las funciones de la
atmosfera; dos de ellas son de proteccion: contra meteoritos pequefos y rayos
solares como los ultravioleta; también sirve como un gran modelador térmico y
generador de los fendmenos meteorolégicos que permiten y regulan la vida en
la Tierra (Aguilar, 2004).

» Estructuray composicién de la atmoésfera

La atmosfera se estructura en capas con distinta composicién y propiedades
fisicas, influidas por los procesos biolégicos y geoquimicos, las radiaciones
procedentes del sol y la gravedad (Gallego et al. 2012). En la Figura 1 se
muestra la estructura de la atmdsfera en funcion de la variacién de temperatura
y presion, diferencidndose cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y

termosfera.

Figura 1. Estructura vertical de la atmdsfera en funcion de la variacién de
temperaturay presion
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Con respecto a la composicion de la atmosfera, en sus 80 primeros kildmetros,
esta principalmente integrada por cuatro componentes: 78,084% de Nitrogeno
(N2), 20,948% de Oxigeno (O,), 0,934% de Argon (Ar) y 0,033 de diéxido de
carbono (CO,). Ademas, la atmosfera esta constituida de pequefias cantidades

de vapor de agua, gases nobles y otros gases (Gandia & Melig, 1991).

b. Variables meteorolégicas

» Temperatura

La temperatura es la variable meteorolégica en que se manifiesta el
calentamiento del suelo, agua y aire, producido por la radiacion solar. Los
factores que determinan la variabilidad de la temperatura son: la hora local, la
estacion del afio, la ubicacion geografica del lugar, cercania o lejania a algun
cuerpo de agua y la constitucion del suelo (Sanchez, 1990).

- Variaciones de la temperatura

La cantidad de energia solar recibida, en cualquier region del planeta, varia en
funcién con la hora del dia, estacion del afio y la latitud. Estas diferencias de
radiacion originan las variaciones de temperatura, ademas la temperatura
puede variar debido a la distribucion de distintos tipos de superficies y en
funcién de la altura (SENAMHI, 2017).

Variacién diurna: es el cambio de temperatura producido por la rotacion de la
tierra originando el dia y la noche (UDELAR, 2017).

Variacion de la temperatura con la latitud: Ocurre una distribucion natural de
la temperatura sobre la esfera terrestre, debido a que el angulo de incidencia
de los rayos solares varia con la latitud desde el Ecuador hacia los polos
(UDELAR, 2017).

Variacion estacional: es ocasionado por el movimiento de traslacién de la

Tierra con el Sol, dando lugar a las cuatro estaciones verano, otofio, invierno y
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primavera. El eje de rotacion de la tierra esta inclinado con respecto al plano de
su orbita; entonces el angulo de incidencia de los rayos solares varia

estacionalmente, en forma diferente en ambos hemisferios (UDELAR, 2017).

Variacion con los tipos de superficie terrestre: la distribucion de continentes
y océanos produce un efecto muy importante en la variacion de la temperatura.
Existen diferentes capacidades de absorcion y emision de radiacion entre tierra
y agua (capacidad calorifica), se puede afirmar que las variaciones de
temperatura sobre las areas de agua experimentan menores amplitudes que
sobre las solidas (UDELAR, 2017).

Variacién con la altura: en la tropésfera, la temperatura decrece normalmente
con la altura, este decrecimiento de la temperatura es llamado gradiente
vertical de temperatura, definido como un cociente entre la variacidon de
temperatura y la variacion de la altura. En la troposfera el gradiente vertical de
temperatura medio es de aproximadamente 6.5°C/1000m. Sin embargo, a
menudo se registra un aumento de temperatura con la altura, a este incremente
de la temperatura con la altura se le denomina Inversibn Térmica de la
Temperatura (UDELAR, 2017).

- Inversion térmica

La inversion térmica ocurre cuando existe un cambio en el orden de la
temperatura en las zonas de las masas de aire. En condiciones normales las
masas de aire fluyen del suelo a la atmosfera perdiendo temperatura o
enfriandose gradualmente conforme asciende. El fenbmeno de inversion
térmica se presenta en zonas donde no existe un buen flujo de masas de aire,
aumentos de presion y temperaturas bajas. La inversion térmica, se produce en
las noches, cuando la superficie del suelo se enfria y con esto el aire que esta
en contacto con él, lo que no sucede con el aire que se encuentra a mayor
altura. Este aire mas caliente tiene una menor densidad que el aire frio, lo que
provoca que el aire frio mas pesado no pueda desplazarse verticalmente; en

estas condiciones, los contaminantes (mondxido de carbono y particulas) no
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pueden dispersarse por quedar atrapados en la capa inferior en la que el aire

no circula verticalmente (Figura 2).

Figura 2. Inversion térmica

Aire calido

Aire caliente . ~_ Aire frio

Figura. Recuperado de
http://semadet.jalisco.gob.mx/sites/semadet.jalisco.gob.mx/files/inversion termica.pdf

> El viento

La superficie terrestre se calienta por la radiacion solar; esta radiacion no se
recibe con la misma intensidad en todas las zonas del planeta. El aire de las
capas atmosféricas mas bajas se calienta bajo la influencia de esta superficie
terrestre, siendo su caldeamiento mas o menos intenso segun la temperatura
que alcancen las zonas con las que se mantiene en contacto (Andrades &
Mufiez, 2012).

En las costas marinas, debido a que el suelo se calienta diariamente y se enfria
de noche en forma mas intensa que la superficie de agua vecina, se originan
diferencias en la presion atmosférica que causan vientos y corrientes muy
caracteristicas. Durante el dia desde las capas de aire en contacto con el suelo
caliente de la costa produce una corriente ascendente que da lugar a un
aumento de presion en los niveles alto atmosférico y un descenso en el nivel de
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tierra. Estos cambios dan lugar a dos vientos de direcciones opuestas, uno a
nivel del mar, desde este hacia tierra y otro en la alta atmdsfera en sentido
contrario (INTA, 1986).

Por consiguiente; el viento se define como el desplazamiento horizontal de las
masas de aire, causado por las diferencias de presién atmosférica, atribuidas a
la variacion de temperatura sobre las diversas partes de la superficie terrestre
(Sierra, 2006).

Figura 3. El gradiente de presion y el viento
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- Caracteristicas del viento

Gradiente de presion: El desigual calentamiento de la superficie terrestre y de
las masas de aire origina zonas de la atmosfera con distinta presion
atmosférica. En una representacién grafica de isobaras aparecen centros de
altas presiones en donde la presion disminuye desde el centro a los bordes; a
este descenso se denomina gradiente de presién. Estos gradientes existen
siempre de altas a bajas presiones, y sera la fuerza que desplazara a las
masas de aire originando el viento. Si las isobaras estan muy juntas, el
gradiente es grande y los cambios de presion son elevados en una distancia
pequefia, originando vientos fuertes. Si las isobaras estdn muy separadas el

gradiente es pequefio y se originan vientos débiles (Andrades & Mufiez, 2012).
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Figura 4. Desplazamiento de las masas de aire por accion del gradiente de

presion

el observador estd
colocado en O

Fuente: (Andrades & Mufiez, 2012).

Direccion del viento: Se define como la direccion desde la cual sopla el

viento, y se mide en grados en la direccion de las agujas del reloj a partir del

norte verdadero (Camones & Hinostroza, 2016).

Asimismo, la direccién del viento se refiere a los distintos rumbos de la rosa de

los vientos. Las direcciones aparecen dividiendo los cuadrantes mediante su

bisectriz. En la rosa completa la direccion se nombre indicando primero el

nombre méas simple y después el mas complejo. El célculo se realiza tomando

como origen el norte y contando los grados en el sentido de giro del reloj. De

este modo, un viento del SE equivale a 135°; uno del S, a 180°; uno del NW, a
315° etc. (Andrades & Mufiez, 2012).

Figura 5. Larosa de los vientos
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- Fuerzas que intervienen en la direccion del viento

El aire se calienta mas en el ecuador que en los polos. Si la tierra estuviera
inmovil, el aire caliente y poco denso del ecuador se elevaria a las capas altas
de la atmésfera y se dirigiria hacia los polos. Este aire, a nivel de la superficie
terrestre seria sustituido por el aire frio y denso de los polos que se dirigiria
hacia el ecuador. La tierra estaria siempre sometida a corrientes de aire frio
polar (Andrades & Muiez, 2012).

El movimiento de la tierra modifica esta doble circulacion del aire ya que, al
girar alrededor de su eje, de oeste a este, origina una fuerza desviatoria del
viento llamada fuerza de Coriolis. Esta fuerza es perpendicular al movimiento
del aire originado por el gradiente de presion e ira cambiando su direccion
hasta convertido en un movimiento paralelo a las isobaras (Andrades & Mufez,
2012).

Velocidad del viento: La velocidad del viento es la rapidez y direccién de los
vientos que se mide con el anemometro. La intensidad del viento se ordena
segun su rapidez utilizando la escala de Beaufort. Esta escala se divide en
varios tramos segun sus efectos y/o dafios causados, desde el aire en calma
hasta los huracanes de categoria 5 y los tornados (ECURED, 2017).

Tabla 1. Escala beaufort de intensidades de viento

Grados Beaufort V (m/s) Viento
0 0.0-0.4 Calma
1 0.5-1.5 Brisa muy ligera
2 1.6-34 Brisa ligera
3 3.5-5.5 Pequefia brisa
4 5.6-8.0 Moderado
5 8.1-10.9 Fresco
6 10.9-13.9 Fuerte (bonacible)
7 >13.9 Fuerte (muy fresco)

Fuente: (Villarrubia, 2004)

Tabla 2. Criterios de apreciacion de la intensidad del viento en la escala
Beaufort

Grados Criterios de apreciacién

Beaufort En el mar En tierra
0 Mar en calma El humo se eleva verticalmente
1 Formacioén de ondas con El viento inclina el humo, pero no
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Grados Criterios de apreciacién
Beaufort En el mar En tierra
aspecto de escamas, pero sin hace girar las veleras
cresta de espuma
2 Olas muy pequefias. Crestas Movimiento de hojas. El aire se
sin romper de aspecto vidrioso siente en el rostro
3 Pequefias olas. Se inicia la Movimiento continuo de hojas y
rotura de crestas. Espuma ramas pequefas
vidriosa. Aparicioén de espuma
de ola diseminada
4 Alargamiento de olas cortas. Se eleva polvo y hojas. Agitacion
Espuma de olas mas densa del ramaje
5 Pronunciamiento de olas Movimiento de arbustos y
moderadas. Formacion de ovillo pequefio arbolado
de espuma
6 Formacion de grandes olas y Agitacion de grandes ramas.
generalizacion de crestas de Dificultad para usar el paraguas
espuma blanca. Brumas
7 El mar crece y la espuma de las | Movimiento de arboles. Molestias
olas se difumina en huellas al caminar de cara al viento

Fuente: (Villarrubia, 2004)

- Tipos de vientos

Vientos locales o brisas

Brisas marinas: Son vientos que en la mafana soplan desde el mar al
continente. Su origen debe a que las zonas desérticas se calientan mas rapido
gue las aguas oceanicas generando la diferencia de temperatura y presion

atmosférica que origina los vientos (Pefiaherrera, 1996).

Las brisas marinas se producen a lo largo de la costa, todo el afio, con
velocidad y duracion variables. La mayor o menor velocidad de los vientos
marinos esta en relacion directa con la diferencia de presiones entre costa y
superficie oceanica. A mayor diferencia de presion atmosférica, mayor

velocidad de vientos (Pefaherrera, 1996).

Brisas continentales o de tierra: Son vientos que soplan desde el continente
hacia el mar y reciben el nombre de vientos de tierra. Se inicial al finalizar el dia
debido a que la tierra se enfria mas rapidamente que las aguas marinas,
convirtiéndose en zona de altas presiones. En las superficies oceanicas se

mantienen temperaturas mayores que tienen menor presion atmosférica, lo que
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motiva que los vientos cambien su direccion y soplen de tierra firme hacia el

mar (Pefaherrera, 1996).

Figura 6. Brisas de mar y de tierra
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Fuente: (Andrades & Muiiez, 2012)

c. Factores que inciden en el clima

» La Corriente Peruana

La Corriente Peruana Costanera y la Corriente Peruana Oceanica — que se
desplaza cerca de la costa — son los factores decisivos en la conformacion del
clima de la costa central y sur. Ambas son relativamente frias y sus
temperaturas son inferiores a las de las aguas oceanicas que las circundan. Se
manifiesta por constante nubosidad y alta humedad atmosférica, que se
acentla en invierno, cuando se producen garuas producto de la condensacion
de la humedad ambiental. Desde la desembocadura del Santa, en Ancash, a la
frontera con Ecuador, la influencia de la Corriente Peruana disminuye
progresivamente. Se debe a que sus aguas comienzan a desviarse hacia el
oeste, hasta alejarse definitivamente de la costa a la altura de la peninsula de

lllescas, al sur de Piura, con rumbo a la isla Galapagos (Pefaherrera, 1996).
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» Anticiclén Del Pacifico Sur

Centro de alta presion atmosférica en la zona central del Pacifico en el
hemisferio sur. Crea una circulacion de masas de aire que, desplazandose en
sentido contrario a las agujas del reloj, forma un circuito de vientos en todo el
Pacifico sur. Estos vientos llegan a nuestras costas impulsando masas de aire
con alta humedad atmosférica, pues proceden de aguas tropicales. Las mas
bajas, al ser enfriadas por la Corriente Peruana, originan neblinas que se

acumulan en forma de nubes en la costa centro-sur (Pefiaherrera, 1996).
» Islas de calor

Manley (1958) acufido dicho término por primera vez para referirse a las
modificaciones climaticas mas claras que causa la urbanizacion. Segun Molina
(2007), define a las islas de calor como un fenédmeno en el cual las
temperaturas del aire en las zonas urbanas son mayores que las temperaturas
en los alrededores de la ciudad, constituyendo una importante modificacion
climatica que se relaciona de manera directa con los usos y coberturas del
suelo, la geometria urbana, la influencia del calor antropogénico, y las

propiedades térmicas de los materiales de construccion.

Las islas de calor urbanas contribuyen a generar contaminantes fotoquimicos,
zonas de convergencia de aire contaminado y disconfort térmico,
especialmente durante los dias de verano y sobre las areas con mayor
edificaciébn, menor vegetacion y mas altas tasas de impermeabilizacion. El
crecimiento urbano incontrolado en las ciudades intensifica las denominadas
islas de calor, ya que se produce un reemplazo de cubiertas agricolas y de

vegetacion natural por superficies construidas (Romero, 2007).
2.2.2. Contaminacion atmosférica

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), existe contaminacion del
aire cuando en su composicion aparecen una o varias sustancias extrafas, en

determinadas cantidades y durante determinados periodos de tiempo, que
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pueden resultar nocivas para el ser humano, los animales, las plantas o las
tierras, y/o perturbar el bienestar y el uso de los bienes. Al proceso de vertido
de contaminantes a la atmosfera se le denomina emisién, mientras que a la
concentracion de contaminantes una vez emitidos, transportados y dispersados

en la atmosfera se le denomina inmisioén.

La mayor o menor concentracion de contaminantes en un area determinada,
depende no solo de los aportes in situ sino también de los provenientes de
otros lugares y que son transportados por el principal agente dispersor, el
viento (Silva & Montoya, 2017).

a. Tipos de contaminantes

Segun su origen puede ser clasificado como primarios y secundarios.

» Contaminantes primarios

Son sustancias de naturaleza y composicion quimica variada, vertidas
directamente a la atmosfera por alguna fuente de emision como chimeneas,
automoviles, entre otros. Entre los contaminantes primarios se encuentran los
oxidos de azufre (SOy), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy),
hidrocarburos (HC), material particulado (PM), entre otros (Contreras et al.
2013).

» Contaminantes secundarios

Se originan a partir de contaminantes primarios como consecuencia de
reacciones quimicas que tienen lugar en la atmodsfera, formando otros
contaminantes nuevos. Los principales son el SOz que al reaccionar con el ion
hidroxilo pasa a &acido sulfarico y forman las lluvias acidas, el ozono
troposférico (O3) y los nitratos de peroxiacetilo (PAN), los cuales son
componentes del smog fotoquimico (Calvo et al. 2009).

2.2.3. Material particulado
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El material particulado es una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas
encontradas en el aire. Tiene como origen los aerosoles marinos, erosion
eolica, incendios forestales, combustiones industriales y domeésticas,
actividades extractivas, incineracion de residuos, entre otros. Algunas
particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin o el humo, son Ilo
suficientemente grandes para ser vistas a simple vista. Otros son tan pequefos
que solo se pueden detectar con un microscopio electronico (EPA, 2017)
(Calvo et al. 2009).

El material particulado se clasifica en particulas menores a 10 micras (PMig) y
material particulado menor a 2.5 micras (PM.s) en funcion a su diametro

aerodinamico (Rivera, 2012).

a. Origen de las particulas atmosféricas

Las particulas atmosféricas pueden ser de origen natural o antropogénico
(producida por la accién humana), la cantidad de emision dependeré del tipo de

fuente emisora que exista en una region determinada (Gangoiti, et al. 2001).

Las particulas de origen natural provienen de fenémenos naturales como la
erosion del suelo, transporte de la sal marina, erupciones volcanicas, incendios
forestales, emisiones de material biolégico (polen, restos de insectos plantas,
animales o de piel humana). Los aerosoles organicos se forman a partir de
compuestos organicos volatiles procedentes de los seres vivos (Gangoiti, et al.
2001).

Las particulas de origen antropogénicos se generan como resultado de la
actividad del hombre, como la quema de combustibles fdsiles, quemas en
campos agricolas, procesos industriales, actividades minero-metallrgicas,

emisiones domésticas, etc. (Aragon, 2011).

b. Fuentes de emision de material particulado

Las principales fuentes de emision de particulas son la fabricacion de hierro y

acero, produccion de cemento, extraccion de rocas y minerales y sus procesos
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de transformacién, el almacenamiento y manejo de granos y la elaboracion de

pulpa de celulosa y papel (Palacios, 1997).

El principal responsable de la emisién de material particulado es atribuido a la
condensacion de los productos de la combustion, procedentes de fuentes fijas
y méviles, de origen antropogénico (Palacios, 1997).

» Fuentes fijas

En las zonas alejadas de la ciudad, las principales fuentes de contaminacién
del aire son: las minas, refinerias, centrales hidroeléctricas y termoeléctricas.
En cambio, en las ciudades son consideradas como fuentes fijas: las fabricas
de pintura y disolventes, almacenes y distribuidores de gasolina u otros cuyas
emisiones sean contaminantes potenciales (Palacios, 1997).

» Fuentes moéviles

La emisiébn de material particulado por fuentes moviles se produce por la
combustién de combustibles fosiles utilizados en el parque automotor (Caminos
et al. 2007).

c. Material particulado atmosférico menor a 10 micras

Son pequefas particulas solidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin, particulas
metalicas, cemento o polen, dispersas en la atmosfera y cuyo diametro es
menor que 10 pum (1 micrémetro equivale a la milésima parte de 1 milimetro).
Estan formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y
aluminatos, metales pesados entre otros, y material organico asociado a
particulas de carbono (hollin) (MAPAMA, 2017).

2.2.4. Método de medicion de la calidad del aire

a. Muestreo activo

Este método a diferencia de los muestreadores pasivos, requieren de energia

eléctrica para bombear aire a través de un medio de coleccidn fisico o quimico.
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El volumen adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que
pueden obtenerse mediciones diarias promedio. Los muestreadores activos
mas utilizados en la actualidad son los burbujeadores acidimétricos para la
medicion de SO,, el método de filtracion para particulas totales en suspension

(PTS) y el método gravimétrico de altos volimenes (High Vol) (Inche, 2004).

» Muestreador de PMyo de alto volumen (High Vol)

El aire ambiental es aspirado a un flujo nominal de 1.13 m*min, mediante una
bomba de succion, hacia un selector de particulas de dos etapas: en la primera
etapa ingresa a una camara las particulas, caen inercialmente hacia la
superficie de una placa de impactacion untada con una grasa 0 aceite de
silicona, quedando asi retenidas las particulas mayores a 10 um, mientras que
las de menor tamafio, que no llegan a impactar en la placa, ascienden hacia
otro juego de boquillas en una segunda camara que las conducen hacia un
filtro de 203 x 254 mm, donde son depositadas. El volumen total del aire
muestreado es corregido a condiciones estandar (25°C y 760 mm Hg).
(Arciniégas, 2012).

Segun el método EPA 40 CFR Part 50 Appendeix J 1990- Method for the
Determination of Particulate Matter as PM-10 in the Atmosphere, el filtro debe ser
pesado antes y después del muestreo, equilibrando la temperatura (entre 15° C
—30°C) y humedad (20% a 45%).

Figura 7. Muestreador HI-VOL PMyq

Boquilla de
Aceleracion

48.26 cm

g Zona de

Flujo \ {  fracclonamiento -
1 ] Tubo de Venteo

Cufla de
Recoleccion J Flitro 78 cm
Pantalla de Contenedor
Insectos " de Filtro/Embudo
5

Flujo Soplador/Motor

48 cm

Fuente: (MAVT, 2010)

.10 em 1210 em

29



2.2.5. Niumero de estaciones de monitoreo de calidad de aire

Para caracterizar la calidad de aire por material particulado es necesario contar

con un numero minimo de estaciones de monitoreo.

El nimero y distribucién de estaciones depende del objetivo central del
monitoreo, del area de estudio, la variabilidad espacial de los contaminantes,
del uso final de los datos requeridos y de la disponibilidad de recursos
(DIGESA, 2005).

De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA), en un area geografica donde se alcancen o excedan los valores

permisibles, se incrementaran los puntos de monitoreo (Tabla 3).

Tabla 3. NUmero aproximado de estaciones de monitoreo de aire para

PMiq
N° de habitantes Alta ., Media ., Baja L.
concentracién | concentracion | concentracion
>1,000,000 6-10 4-8 2-4
500,000 - 1,000,000 4-8 2-4 1-2
250,000 - 500,000 3-4 1-2 0-1
100,000 - 250,000 1-2 0-1 0

Fuente: 40 CFR (Code of Federal Regulations), Part 58 Appendix D. Washington, D.C.:
Protection of the Environment. National Archives and Records Administration; 1994

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se recomienda como
criterio para establecer un nimero minimo de estaciones de muestreo de
calidad de aire, la cantidad de poblacién urbana y los pardmetros que se

pretendan medir (Tabla 4).

Tabla 4. Recomendaciones de nimero minimo de estaciones

Poblacion Parametros de monitoreo
urbana . L. 1
. PM-10 | SO, NOyx | Oxidantes CO Meteoroldgicos
(millones)
<1 2 4 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
>8 10 10 5 4 5 3

Velocidad y direccion del viento, Temperatura, Humedad, gradiente de temperatura
Fuente: (DIGESA, 2005)
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2.2.6. Estandares de calidad ambiental

En nuestro territorio nacional, se ha establecido como referente obligatorio los

Estandares de Calidad Ambiental

Complementarias (D.S. N° 003-2017-MINAM);

(ECA) para Aire y Disposiciones

aplicables para aquellos

pardmetros que caracterizan las emisiones de las actividades productivas,

extractivas y de servicios (Tabla 5).

Tabla 5. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire

Parametros Periodo Valor, Criterios de Método de Anélisis @
(ug/m”) evaluacion
Benceno (Cg¢Hsg) Anual 2 Med|aa<:]1[:;rlr1et|ca Cromatografia de gases
Dibxido de 24 horas 250 NE méas de 7 Fluorescencia ultravioleta
Azufre (SO,) veces al afio (Método automatico)
. NE mas de 24
D'.OX,'dO de t hora 0 veces al afio Quimioluminiscencia (Método
Nitrogeno Media aritmética automatico)
(NO,) Anual 100
anual
l_\/latenal 24 horas 50 NE mas de~ 7
Particulado con veces al afio L e L
- Separacion inercialffiltracion
didmetro menor . .
25 mi (Gravimetria)
a ¢, micras Media aritmética
(PMys) Anual 25 anual
Material 24 horas 100 NE masld‘? !
Particulado con veces al ano o
- Separacion inercialffiltracion
didmetro menor . .
. (Gravimetria)
a 10 micras
(PMy0) Anual Media aritmética
50 anual
Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio (CVAAS)
o}
Mercurio Espectrometria de
Gaseoso Total 24 horas 2 No exceder fluorescencia atomica de
(Hg)(z) vapor frio (CVAFS) o
Espectrometria de absorciéon
atomica Zeeman.
(Métodos automaticos)
NE mas de 1 vez
Monoxido de 1 horas 30000 al afo Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Carbono (CO) 8 horas 10000 Media a,r|t_met|ca (Método automatico)
movil
Mamg;:rir;edla Fotometria de absorcion
Ozono (Og) 8 horas 100 NE mas de 24 uItraoneta’ (Metodo
~ automaético)
veces al afio
Plomo (Pb) en Mensual 15 NE mas de 4 Método para PMy,
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Parametros Periodo Valor, Criterios de Método de Analisis
(ug/m”) evaluacion
PMyo veces al afio (Espectrofotometria de
Media aritmética absorcion atémica)
Anual 0,5 de los valores
mensuales
Sulfuro de Fluorescencia ultravioleta
Hidrégeno 24 horas 150 Media aritmética , o
(H,S) (Método automatico)

NE: No exceder

W 5 método equivalente aprobado

@ E| estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la
publicacion 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.

Fuente: D.S. N° 003-2017-MINAM

2.3. Definiciones de términos basicos

Andlisis de correlacion: Es el estudio que se realiza para medir la intensidad
o grado de asociacion que existe entre variables numéricas (INEl, 2006).

Brisa marina/terrestre: Es el ciclo diurno de los vientos locales que generan
como consecuencia del diferente calentamiento y enfriamiento entre la costa y
el mar (SENAMHI, 2016).

Coeficiente de correlacion lineal de Spearman: Es una medida de
asociacion lineal que utiliza los rangos, numeros de orden, de cada grupo de

sujetos y compara dichos rangos. (Herndndez & Fernandez, 1998).

Contaminacién: Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de
sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar
efectos ambientales o sobre la salud adversa. La contaminacion puede ser
ocasionada por la produccion industrial, transporte, agricultura o escorrentia
(MINAM, 2012).

Contaminacion atmosférica: Es la presencia de una o varias sustancias
extrafias, en determinadas cantidades y durante determinados periodos de
tiempo, que pueden ser nocivas para el ser humano, los animales, las plantas o
las tierras (MINAM, 2012).
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Distribucion espacial: Es una técnica de analisis espacial, con el fin de
localizar con precision y objetividad ciertos elementos a nivel espacial por

medio del tratamiento estadistico de algunos datos (UNAL, 2017).

Efecto Coriolis: Fuerza aparente que desvia el viento, cualquier parcela de
fluido o un objeto en movimiento hacia la izquierda en el hemisferio sur
(SENAMHI, 2016).

Emision: Descarga de gases y particulas a la atmésfera en un flujo continuo, la
concentracion de gases y patrticulas en el fluido son controladas a través de
sistemas de control. Las emisiones pueden producirse en el punto de salida de
un sistema de control de emisiones o fuera de éste. En este ultimo caso, se
habla de emisiones fugitivas sujetas a regulaciones técnicas propias de la
actividad (MINAM, 2012).

Estacion de monitoreo: Area en el que se ubican los equipos de monitoreo,
de caracter temporal, definida en el instrumento de gestion ambiental
preventivo o correctivo aprobada por la Autoridad Competente, establecida
para la medicién de la calidad del aire, agua, ruido entre otros de acuerdo con
los criterios establecidos en el Protocolo de Vigilancia y Monitoreo
correspondiente (MINAM, 2012).

Estandar de calidad ambiental (ECA): Aquellos que consideran los niveles de
concentracion maxima de contaminantes del aire que en su condicién de
cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud
humana o al ambiente, estos deberan alcanzarse a través de mecanismos y
plazos. Estandares primarios tiene como objetivo la proteccion de la salud.
Estandares secundarios protegen el ambiente y la salud inclusive debido a su
mayor rigurosidad (MINAM, 2012).
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Fuente de contaminacién: Punto o area de contaminacion y dispersion de
materiales peligrosos y residuos peligrosos al ambiente, fuente que emite

contaminantes al ambiente en un sitio contaminado (MINAM, 2012).

Fuentes fijas: Aquellas establecidas en un lugar determinado y su emision se
produce siempre en el mismo lugar (MINAM, 2017).

Fuentes mdviles: aquellas que cambias su ubicacion con respecto al tiempo y
el area de influencia de sus emisiones por lo que se considera lineal o de
superficie (MINAM, 2017).

Inversién térmica: Condicidn atmosférica provocada por una capa de aire
caliente que impide que el aire frio atrapado bajo ella pase hacia arriba. La
inversion impide el paso de los contaminantes que, de lo contrario, podrian
dispersarse (ONU, 1997).

Islas de calor: Fenémeno en el cual las temperaturas del aire en las zonas
urbanas son mayores que las temperaturas en los alrededores de la ciudad
(Molina, 2007).

Material particulado: Es una mezcla de particulas solidas y gotas liquidas

encontradas en el aire (EPA, 2017).

Monitoreo ambiental: Comprende la recoleccion, el andlisis, y la evaluacién
sistematica y comparable de muestras ambientales en un determinado espacio
y tiempo; la misma que se realiza a efectos de medir la presencia y
concentracion de contaminantes en el ambiente. El monitoreo ambiental puede
realizarse antes, durante o después de la ejecucion de un proyecto. Su
planificacion se realiza a través de un programa de monitoreo. Su ejecucion se
sujeta a un Protocolo de Monitoreo. Su planificacion se realiza a través de un
programa de monitoreo. Su ejecucion se sujeta a un Protocolo de Monitoreo
(MINAM, 2012).
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Muestreo: Recoleccion de una porcion representativa para someterla a analisis
y ensayos (MINAM, 2017).

PMio: Son pequefas particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin,
particulas metélicas, cemento o polen, dispersos en la atmosfera, cuyo

diametro es menor a 10 micrémetros (MAPAMA, 2017).

Temperatura del aire: Es la temperatura registrada en el instante de la lectura
(SENAMHI, 20186).

Viento: Movimiento del aire que esta presente en la atmdsfera, especialmente

en la troposfera, producido por causas naturales (SENAMHI, 2016).
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.  HIPOTESIS Y

3.1. Hipotesis

VARIABLES

3.1.1. Hipétesis general

La hipotesis general para el trabajo de investigacion es “El viento y la

temperatura del aire influyen en la distribucion espacial de las particulas

en suspension PMj, en la Zona Sur — Cercado del Callao para el afio

20177,

3.1.2. Hipdtesis especificas

a. El viento influye en la concentracion de particulas en suspensiéon PMo.

b. La temperatura influye en la concentracién de particulas en suspension

PMjo.

3.2. Definicién conceptual de variables

A continuacion, se presenta la definicién conceptual de las variables:

Tabla 6. Conceptualizacion de las variables

Independientes

Variables Definicion Conceptual
Movimiento del aire que esta
presente en la atmaosfera,
Xi1=Viento especialmente en la troposfera,

producido por causas naturales
(SENAMHI, 2016).

Xo=Temperatura del

aire

Es la temperatura del aire
registrada en el instante de la
lectura (SENAMHI, 2016).

Dependiente

Y,=Distribucién
espacial de las
particulas en

suspension PMy.

Es una técnica de andlisis
espacial, con el fin de localizar
con precision y objetividad ciertos
elementos a nivel espacial por
medio del tratamiento estadistico
de algunos datos (UNAL, 2017).

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. Operacionalizacion de variables

a. Variables independientes:

o ElViento X1
o Latemperatura del aire X2
b. Variable dependiente:
o Distribucion espacial de las particulas en suspension PMyg Y1
Tabla 7. Operacionalizacién de las variables
Variables Indicador Unidad
: Velocidad del viento
El viento m/s
semanal y mensual
Independiente
La temperatura del aire Temperatura del aire °C
semanal y mensual
Distribucién espacial de .
. . Concentracion de 3
Dependiente las particulas en png/m

PMso

suspension PMjg

Fuente: Elaboracion Propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de la presente investigacion es cuantitativo y correlacional. Con respecto

al disefo, este se describe a continuacion:

4.1.1. Eleccién de las estaciones

Los informes de monitoreo de calidad de aire solicitados al Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), contienen seis estaciones, con
una frecuencia de muestreo interdiaria, los criterios para la seleccion de las

estaciones de muestreo son:

a. Estaciones que registren mayor concentracion de PMy.
b. Ubicacién estratégica de estaciones de muestreo para abarcar en su

totalidad el area de estudio.

Se han elegido cinco estaciones, dichas estaciones cumplen con los criterios

mencionados lineas arriba (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Localizacion de las estaciones de monitoreo

Coordenadas Altura Pardmetros
Cédigo Descripcién WGS 84 (m) .
(m) medidos
Norte | Este
Estaciones de control
g0z |MzESLoelAARH.Puerto | g 4567505 | 267415 | 6.0 PMyo
Nuevo
03 |Colegio MarlaReiche' AV. | g 567 459 | 267637 | 6.0 PMio

Contralmirante Mora N°420

Calle Villa Rica N° 235/239
E-04 1 Urb. santa Marina 2da. Etapa 8667223 | 267950 6.0 PMuo

o7 |Av. Alfredo Palacios N*698 | g 655745 | 268676 | 6.0 PMio
Urb. Centenario

Ubicada al este del Almacén
1, muy cerca del AA.HH.
E-04 A | Ramon Castilla y el cruce de 8 667 741 268 546 6.0 PMiq
las Avenidas Gambeta y
Atalaya

Estacion meteorolégica
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Coordenadas
Cédigo Descripcion WGS 84 (m)
Norte Este

Altura Parametros
(m) medidos

Ubicada muy cerca del
AA.HH Ramén Castilla y
cruce de las avenida Néstor
Gambeta y Atalaya

IGA -03 8 667 716 268 550 24 Meteorologia.

Fuente: Informe de Monitoreo Trimestral Junio — Agosto 2017. Impala Terminals Pert S.A.C.

El distrito de Cercado del Callao posee una poblacion de 410 mil 640
habitantes (INEI, 2004), de acuerdo a la Tabla 4, indica la cantidad minima de
estaciones de monitoreo en funcion del nimero de habitantes, segun la OMS
para menos de un millén de habitantes el nUmero de puntos sugeridos son dos
(02) para calidad de aire y uno (01) para estacion meteoroldgica. El presente
trabajo de investigacion posee cinco (05) estaciones de calidad de aire y uno

(01) para estacion meteoroldgica, cumpliendo dichos requisitos.
4.1.2. Localizacién de las estaciones de monitoreo

Se realizo la digitalizacion de las estaciones de monitoreo, a través del software
ArcGIS 10.0, creando un shape en ArcCatalog, dicho shape se importé al
ArcGIS y mediante la herramienta Editor se afiadio las estaciones de monitoreo
en una tabla de atributos con su respectivo cédigo, datos mensuales y anual
promedio.

Figura 8. Localizacion de las estaciones de monitoreo
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4.1.3. Distribucion espacial de particulas en suspensién PMjg

Para la espacializacion de la concentraciéon de particulas PMjo, se utilizé el
método de interpolacion Kriging ordinario (extension del método Kriging)
herramienta incorporada en el software ArcGIS 10.0 en la barra de herramienta
3D Analyst.

El método Kriging estd basado en modelos estadisticos que incluyen la
autocorrelacion, es decir; genera una superficie estimada a partir de un

conjunto de puntos dispersados con valor. (ArcGIS, 2018).

Para la elaboracion de la rosa de viento se utilizd datos mensuales de
velocidad y direccién de viento. La rosa de viento fue elaborada con el software
WRPLOT View versiéon 8.0.2.

4.1.4. Frecuencia de los datos

La disposicion de los datos de PM;o se encuentran de manera interdiaria y los
datos de las variables meteoroldgicas (temperatura y velocidad de viento) se

encuentra de manera horaria.

4.1.5. Andlisis de datos de las estaciones de muestreo

El analisis de los datos de las estaciones de muestreo se realizé bajo el
programa estadistico IBM SPSS Statistics Version 25 utilizando el coeficiente

de correlacién Rho de Spearman.

Para el analisis de la informacion se elaboraron diagramas de dispersion para
cada una de las variables y mapas de distribucion espacial de la zona en

estudio.

4.2. Método de investigacion

El presente trabajo de investigacion utiliza los métodos estadisticos de
Kolmogorov Smirnov y Rho de Spearman para obtener el grado de correlacion
entre las variables analizadas; por el empleo de métodos estadisticos para

analizar los datos obtenidos, se trata de una investigacion de método
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cuantitativo. Asimismo, para el analisis entre variables meteorolégicas y
material particulado en la muestra de investigacion, con la finalidad de

determinar si existe una correlacion, se utilizé el método correlacional.

4.3. Poblaciéon y muestra

Poblacion:

La poblacioén del estudio es el distrito del Cercado del Callao para el afio 2017.

Muestra:

La muestra es la zona sur del distrito del cercado del Callao para el afio 2017
delimitado geograficamente por el Norte con el Rio Rimac, por el Sur con el
distrito de Bellavista, por el Este con los distritos de Carmen de la Legua y
Cercado de Lima, por el Oeste con el Océano Pacifico.

4.4. Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion, tiene como lugar de estudio la zona sur

del Cercado del Callao. Los limites de la zona de estudio son:

e Por el Norte: Rio Rimac
e Por el Sur: Distrito de Bellavista
e Por el Este: Distritos Carmen de Legua y Cercado de Lima

e Por el Oeste: Océano Pacifico

A continuacion, se describen los principales factores que contribuyen a la

emision de particulas en suspension PMjp en la zona de estudio:
a. Uso Actual de Suelos

Las &reas con uso residencial, industrial, comercial, educativo, area verde,
recreaciéon y Otros Usos ocupan 1,428.15 Ha. El mayor porcentaje de uso
actual es destinado a la zona residencial (48.62%), seguido de la zona

industrial (28.45%), zona comercial (4.74%), area de uso educativo conformado

41



por biblioteca, colegios, universidades, centros de formacion laboral, otros
(1.56%), area verde (1.54%), area de uso recreativo conformado por parques,
losa deportiva, centros recreacionales, plazas, otros (0.96%), salud (0.05%) y
otros usos conformado por cementerios, institucional, locales comunales,
equipamiento e infraestructura mayor, entre otros (14.09%). En la Figura 9 se

muestra la distribucion de areas de uso actual de suelos de la Zona Sur del
Cercado del Callao.

Figura 9. Distribucién de areas de uso actual de suelos de la zona sur del
Cercado del Callao
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el distrito de Cercado del Callao se encuentra la mayor area de uso

industrial respecto al resto de distritos de la provincia del Callao. (Municipalidad
Provincial del Callao, 2010).

Tabla 9. Uso actual de suelos en la zona sur del Cercado del Callao

Uso de Suelo en la Zona Hectéareas % Total
Sur del Cercado del Callao (Ha)

Residencial 694.35 48.62
Industrial 406.26 28.45
Comercial 67.65 4.74
Educativo 22.35 1.56

Area Verde 21.92 1.54
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Uso de Suelo en la Zona Hectéareas % Total
Sur del Cercado del Callao (Ha)
Recreativo 13.78 0.96
Salud 0.65 0.05
Otros Usos 201.19 14.09
TOTAL 1428.15 100.00

Fuente: Mapa Uso Actual de Suelos — Plan de Desarrollo Urbano (Provincia Constitucional del
Callao)

En términos generales, la localizacion de las actividades industriales en la
Provincia Constitucional del Callao se ha dado de manera planificada, sin
embargo existe el conflicto originado por la ocupacién residencial de areas muy
cercanas o dentro de zonas industriales, lo cual genera problemas de

contaminacion para sus habitantes. (Municipalidad Provincial del Callao, 2010).
b. Infraestructura de Transporte
En la zona de estudio, se ha identificado las siguientes infraestructuras:

- Avenidas con mayor afluencia de vehiculos: Avenida Néstor Gambeta y
Avenida Argentina. (Corporacién Andina de Fomento, 2010).

- Infraestructura Ferroviaria: Ferrocarril del Centro, el cual atraviesa la Calle
Abancay, la Avenida Atalaya y Jiron Manco Capac en la zona de estudio.
Esta infraestructura transporta mineral siendo su recorrido desde Huancayo

hasta el Callao.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

En la presente investigacion se realizd la recoleccidén de datos de las variables
meteoroldgicas y material particulado PMjy, mediante la técnica de analisis
documental. La informacion documental se obtuvo de los informes de
monitoreo ambiental de calidad de aire de la empresa IMPALA TERMINALS
PERU S.A.C. correspondiente al afio 2017. Asimismo el instrumento utilizado
para la recoleccion de datos es la ficha de registro de datos (Ver Anexo 2.
Ficha de registro de datos).
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4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Segun el informe de monitoreo trimestral de calidad de aire de la empresa
Impala Terminals Peru S.A.C. de su Depésito de Concentrados Minerales N°
01, Deposito de concentrados Neptunia y Depdésito Miller, elaborado por el
laboratorio SGS del Pera S.A.C.; el procedimiento de recoleccidén de datos de
la concentracion de particulas en suspension PMjy se realiz0 en base a lo
sefalado en el método EPA 40 CFR Part 50 Appendeix J 1990- Method for the
Determination of Particulate Matter as PM-10 in the Atmosphere, el cual se
detalla en el numeral 2.2.4 (método de medicion de la calidad del aire).

Con respecto, a la informacion de las variables meteoroldgicas (velocidad de
viento y temperatura del aire), esta ha sido recolectada de la estacion portatil
marca Davis, modelo Vantage Pro2 Plus; dicha informacion fue extraida de los

informes de monitoreo sefalados en el parrafo precedente.

Cabe precisar, que para el presente trabajo de investigacion, se realiz6 el
procesamiento de los datos de la concentracion de particulas en suspension
PMjo y variables meteorologicas extraidos de los informes de monitoreo antes

mencionados.
4.6.1. Andlisis de datos

Con la finalidad de identificar si las variables se distribuyen normalmente, se ha
realizado la Prueba de Kolmogorov — Smirnov, la cual es una prueba no
paramétrica que determina el grado de concordancia entre la distribucion de
datos empiricos de la muestra y alguna distribucién tedrica especifica. Dicha

prueba se utiliza para un tamafo de muestra mayor a 50 (n>50).

Para determinar si los datos cumplen el supuesto de normalidad se utiliza el
nivel de significancia (p), el cual debe ser mayor a 0.05 (p >0.05), con lo que se

confirma la normalidad de la distribucion de las variables.

Se realiz6 la prueba de Kolmogorov — Smirnov con el software estadistico IBM

SPSS Statistics Version 25, obteniéndose los siguientes resultados:
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- Prueba de normalidad de la estaciéon E-02

Para la estacion E-02, segun la tabla 10, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 10, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacién estandar de 10.99 y una media de 31.46 y el grafico de
distribuciéon normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de la E-02 no poseen una

distribucion normal.

Tabla 10. Prueba de normalidad para E-02
Estadistico gl Sig.*
E-02 ,125 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 10. Histograma y grafico de distribucién normal para E-02
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Fuente: Elaboracion Propia.

- Prueba de normalidad de la estacién E-03

Para la estacion E-03, segun la tabla 11, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 11, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacion estandar de 27.903 y una media de 47.05 y el gréafico de
distribucion normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de la E-03 no poseen una

distribuciéon normal.
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Tabla 11. Prueba de normalidad para E-03
Estadistico gl Sig.*
E-03 ,260 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 11. Histograma y grafico de distribucion normal para E-03
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Fuente: Elaboracién Propia.

- Prueba de normalidad de la estacion E-04

Para la estacion E-04, segun la tabla 12, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 12, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacion estandar de 20.736 y una media de 38.54 y el grafico de
distribuciéon normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de la E-04 no poseen una

distribucion normal.

Tabla 12. Prueba de normalidad para E-04
Estadistico gl Sig.*
E-04 221 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 12. Histograma y grafico de distribucion normal para E-04
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Fuente: Elaboracion Propia.
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- Prueba de normalidad de la estacion E-04A

Para la estacion E-04A, segun la tabla 13, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 13, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacién estandar de 62.379 y una media de 111.75 y el gréfico de
distribuciéon normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de la E-0O4A no poseen una

distribucion normal.

Tabla 13. Prueba de normalidad para E-04A
Estadistico gl Sig.*
E-04A ,185 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 13. Histograma y grafico de distribucién normal para E-04A
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Fuente: Elaboracion Propia.

- Prueba de normalidad de la estaciéon E-07

Para la estacion E-07, segun la tabla 14, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 14, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacion estandar de 17.677 y una media de 42.67 y el gréafico de
distribucion normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de la E-07 no poseen una

distribuciéon normal.

Tabla 14. Prueba de normalidad para E-07
Estadistico gl Sig.*
E-07 ,180 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 14. Histograma y grafico de distribucién normal para E-07
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Fuente: Elaboracion Propia.

- Prueba de normalidad de la variable temperatura

Para la variable temperatura, segun la tabla 15, el valor de p es menor a 0.05.
Asimismo, en la figura 15, se observa el histograma de forma asimétrica con
una desviacion estandar de 2.952 y una media de 20.54 y el grafico de
distribucion normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de temperatura no poseen una

distribucién normal.

Tabla 15. Prueba de normalidad para la variable temperatura
Estadistico gl Sig.*
TEMPERATURA ,132 122 ,000

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15. Histograma y grafico de distribucién normal para la variable
temperatura
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- Prueba de normalidad de la variable velocidad del viento

Para la variable velocidad del viento, segun la tabla 16, el valor de p es menor

a 0.05. Asimismo, en la figura 16, se observa el histograma de forma asimétrica

48



con una desviacion estandar de 1.045 y una media de 1.80 y el gréfico de
distribucion normal no presenta tendencia, por lo tanto existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos de velocidad del viento no

poseen una distribucion normal.

Tabla 16. Prueba de normalidad para la variable velocidad del viento
Estadistico gl Sig.*
VELOCIDAD DE 171 122 ,000
VIENTO

*Grado de significancia (p)
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 16. Histograma y grafico de distribucion normal para la variable
velocidad del viento
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4.6.2. Procesamiento estadistico

Se realizé el procesamiento de datos con la informacién contenida en los
informes de monitoreo de calidad de aire. Se caracterizO los valores de
concentracion de particulas en suspension PMjo, los datos meteorolégicos de
temperatura ambiental, velocidad y direccién de viento, en la ficha de registro

de datos.

Para la correlacion entre datos de concentracion y pardmetros meteorolégicos
se utilizo el coeficiente de correlacion Rho de Spearman, por tratarse de
variables cuantitativas continuas, presentar valores atipicos y no tener una

distribucion normal en dichas variables. (Lizama & Boccardo, 2014).

Para conocer el grado de asociacion entre variables mediante el coeficiente de

correlacion Rho de Spearman existen rangos que varian desde -1.0 hasta +1.0,
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interpretandose que los valores cercanos a +1.0 indican que existe una fuerte

asociacion entre las variables. Cuando el valor es 0.0 no existe correlacion. En

la tabla 17 se muestra el grado de relacion segun coeficiente de correlacion.

(Hernandez & Fernandez, 1998).

Tabla 17. Grado de relacién segun coeficiente de correlacion

RANGO RELACION
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a -0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11 a-0.50 Correlacién negativa media
-0.01a-0.10 Correlacion negativa débil

0.00 No existe correlacion
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacién positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacién positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Hernandez & Fernandez (1998)

Ademas se tuvo en consideracion la significancia representado por el “valor p”.

Cuando el valor de p es menor a 0.05, se concluye que existe una correlacion

significativa y real. (Hernandez & Fernandez, 1998).
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V.RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Comportamiento diario de particulas en suspension PMjg

Se procesaron los valores de concentracion de PMj, de las cinco (05)
estaciones de monitoreo ubicadas en la zona sur del Cercado del Callao. Los
datos registrados corresponden a los meses de enero a diciembre del afio
2017, dichos datos han sido comparados con la normativa nacional Estandares
de Calidad Ambiental para Aire aprobada por el Ministerio del Ambiente,
mediante D.S. N°003-2017-MINAM. En las Figuras 17, 18, 19, 20 y 21 se

muestran los valores de concentracion de PM1o comparados con los ECA Aire.

Figura 17. Valores diarios PMjp — Afio 2017 para la estacion E-02
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18. Valores diarios PMjo — Afio 2017 para la estacion E-03
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19. Valores diarios PM;yp — Afio 2017 para la estacion E-04
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20. Valores diarios PM3p — Afio 2017 para la estacion E-04A
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Figura 21. Valores diarios PMg— Afio 2017 para la estacion E-07
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Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica que la estacion E-02 no supera los valores permitidos segun los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire; sin embargo, en las
estaciones E-03, E-04 y E-07 se observa que el valor permitido excede en un
maximo de tres (03) veces al afio (Figuras 18, 19 y 21), no obstante, dichas

estaciones no exceden las siete (07) veces permitidas en el afio, segun los
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criterios de evaluacion del ECA aire, cumpliendo con lo establecido en dicha

normativa nacional.

En la estacion E-04A, se observa que el valor ECA Aire es excedido en mas de
siete (07) veces, superando lo establecido en la normativa nacional. Los
principales factores que influyen en las altas concentraciones de PM;o en dicha

estacion, se mencionan a continuacion: (Ver Anexo 4. Panel Fotografico).

- Fuentes moviles: En la interseccion de las Av. Néstor Gambeta y Av.
Atalaya se observa un elevado transito de vehiculos menores y camiones de
transporte de mineral, ademas del recorrido diario del tren que transporta
mineral, el cual es descargado en almacenes que se localizan dentro del
area de estudio.

Este factor, genera la emision de contaminantes, como el material

particulado PM;, parametro en estudio.

- Fuentes fijas: Segun la figura 9, en el area de estudio se observa que el
28.45% es de uso industrial. La estacion E-O4A se localiza en el area de
mayor confluencia de industrias como almacenes de concentrado de

mineral, almacenes de hidrocarburos y metalmecanicas.

5.1.2. Comportamiento anual de particulas en suspension PMyq

En la Figura 22, se observa que el valor promedio anual de concentracién de
PMjo para la estacion E-04A supera los Estandares de Calidad Ambiental para
Aire (50 ug/m®). En cuanto a las estaciones E-02, E-03, E-04 y E-07 la
concentracion promedio anual de PMjp, no supera lo establecido en el ECA
Aire segun la normativa nacional (D.S. N° 003-2017-MINAM).
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Figura 22. Valor promedio anual paratodas las estaciones
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Fuente: Elaboracion Propia

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Comportamiento de las variables meteorolégicas

En el presente item, se visualiza el comportamiento de las particulas en
suspension en relacion a las variables meteorologicas (temperatura del aire y

velocidad del viento).

Los datos de las variables meteoroldgicas que se muestran en la Figura 23
pertenecen a la estacion IGA-03, ubicada cerca al AA.HH Ramon Castilla y

cruce de las avenidas Néstor Gambeta y Atalaya.

Se observa una relaciébn directa entre las variables meteoroldgicas
(temperatura del aire y velocidad del viento); asimismo, segun las Tablas 19,
20, 21, 22 y 23 de correlacion Rho de Spearman, se visualiza un grado de

relacion positiva considerable entre dichas variables.

Por lo tanto, se afirma la relacion directa existente entre la temperatura del

aire y la velocidad del viento.

55



Figura 23. Temperatura vs velocidad del viento
Estacion IGA-03
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Fuente: Elaboracién Propia

5.2.2. Comportamiento de particulas en suspension PMjg en relacion a las

variables meteoroldgicas
A continuacién, se muestra las Figuras 24 y 25 en las cuales se presenta la

relacion entre la concentracion de PMj, y las variables meteorolégicas

(temperatura del aire y velocidad del viento), durante el afio 2017.
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Figura 24. Variacion mensual del PMyg vs temperatura del aire
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Figura 25. Variacion mensual del PM;q vs velocidad del viento

130 /\ A\ /\
LAl

, \\ \
/ hY
90 ; \\ V Nnneam

- e\

Concentracion de PM10 (ug/m3)

30 / N—— |

10
0 0 o D () .0 o 0 @ ) e G
& N < ) ~ X x & N\ \ \
)
< g >
-_E02 ——E03 —E04 —E-04A ——E-07 = = Velocidad del viento

Velocidad del viento (m/s)

Fuente: Elaboracion Propia

58



Segun las Figuras 24 y 25, las variables meteorologicas muestran un
comportamiento indirecto en relacion a la concentracion de particulas en
suspension PMyg, es decir, que a medida que la temperatura y la velocidad del
viento disminuyen, se observa un incremento en la concentracion de PMsg, esto
se corrobora con las Tablas 19, 20, 21, 22 y 23 de correlacibn Rho de
Spearman, en las cuales se observa que las estaciones E-02, E-03 y E-07
presentan una correlacion negativa media con un nivel de significancia menor a
0.05, con respecto a la estacion E-04, se presenta una correlacion negativa
débil con un nivel de significancia menor a 0.05 y para la estacion E-04A, no
existe correlacion entre las variables meteorolégicas y la concentracion de

PMso, debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

5.2.3. Distribucién Espacial de las particulas en suspension PMjg

En el presente item, se muestran las Figuras 26, 27, 28 y 29, las cuales
muestran la distribuciéon espacial de las particulas en suspension PMj con los
valores de concentracion de la media trimestral, correspondiente al afio 2017,

para la zona sur del Cercado del Callao.

Tabla 18. Concentracion media trimestral de PMyg

Concentracion media trimestral de PMyo (ug/m®)

Cédigo Descripcién
I Trim Il Trim I Trim IV Trim
E-02 Mz. E-5 Lote 1 AA.HH. Puerto 2437 325 36.45 3279
Nuevo
E-03 | Colegio "Maria Reiche” Av. 42.32 46.72 55.77 4271

Contralmirante Mora N°420

Calle Villa Rica N° 235/239
E-04 Urb. Santa Marina 2da. Etapa 39.28 38.36 44.11 32.58

o7 |AV. Alfredo Palacios N” 698 38.11 45.64 44.49 42.77
Urb. Centenario

Ubicada al este del Almacén 1,
muy cerca del AA.HH. Ramén
Castilla y el cruce de las
Avenidas Gambeta y Atalaya

E-04 A 93.45 122.17 111.16 118.04

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Distribucién espacial de las particulas en suspensién PMo — | Trimestre 2017

[ wenosoecncds ]

- =

™

-

LEYENDA GENERAL

® Estaciones de Monitoreo
&P Ama de Estudio

LEYENDA ESPECIFICA

[Jxn-==
[ um-an

e R

TEGITIACCS AN (AT SSLACIONST
™ = :ml--_ﬂ
Universidad FACULTAD DE INSENIERIA e~ S Lo DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PARTICULAS BN SUSPENSION FM10 = j-an0c0
Nacional del Callao AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES v, EN RELACION CON EL VIENTO ¥ LA TEMPERATURA DEL AlRE e
bl IR Sy e Ao EN LA ZONA SUR DEL CERCADO DEL CALLAOC et e

Fuente: Elaboracién propia

60



Figura 27. Distribucion espacial de las particulas en suspension PMjo — Il Trimestre 2017
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Figura 28. Distribucion espacial de las particulas en suspension PMjo — Il Trimestre 2017
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Figura 29. Distribucion espacial de las particulas en suspension PMjo — IV Trimestre 2017
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Se observa que la velocidad del viento promedio en los meses de abril, mayo y
junio, se encuentra comprendida entre 1.6 y 3.5 m/s con una direccion
predominante de Suroeste (SW) y en los meses de julio, agosto y setiembre, la
velocidad del viento oscila entre 0.0 y 0.5 m/s con una direccién predominante
Norte (N). Ademas, se observa que en los meses de enero, febrero y marzo, la
velocidad oscila entre 3.5 y 5.6 m/s con una direccion predominante Suroeste
(SW); con respecto a los meses de octubre, noviembre y diciembre, la direccion
predominante es Nornoroeste (NNW) con una velocidad promedio comprendida
entre 1.6 y 3.5 m/s. (Ver Figura 26, 27, 28 y 29).

Asimismo, se observa que las concentraciones mas altas de PM;o se presentan
en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre, los cuales son los
meses mas frios del afio. Por otro lado las concentraciones mas bajas de PMy
se presentan en octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, donde

los meses son mas calidos.

A lo largo del afio, el comportamiento de la concentracion de las particulas
PMjo se presenta con una menor dispersion del contaminante, debido a que la
velocidad es escasa, oscilando entre 0.0 y 5.6 m/s cuya direccion predominante
proviene del Suroeste y la intensidad del viento esta representada entre calma
y pequefia brisa (segun Escala Beaufort), dicha velocidad no alcanza a
modificar de manera significativa la distribucion del PM;q, el cual se concentra

en el lado Noreste del area de estudio. (Ver Figura 26, 27, 28 y 29).

En general, las caracteristicas descritas muestran la influencia de las variables
meteoroldgicas en la distribucion espacial de las particulas en suspension

presentes en el area de estudio.
En el lado Noreste del area de estudio, ademas de la influencia de las variables

descritas, se presentan otros factores que influyen en la acumulacion del PMy,

tales como fuentes moviles (transito de vehiculos menores y camiones y
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recorrido diario del tren) y fuentes fijas (metalmecénicas, almacenes de

concentrados de mineral e hidrocarburos, entre otros).
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Para el andlisis de contrastacion de hipétesis con los resultados, tal como se
explico en el capitulo 1V, se utiliz6 el procedimiento estadistico rho de
Spearman, con un nivel de significancia de 0.01 (1%); para ello se empleé el
software estadistico IBM SPSS Statistics Version 25.

Hipotesis General:

Ho: El viento y la temperatura del aire no influyen en la distribucién espacial de
las particulas en suspensién PMjp en la Zona Sur — Cercado del Callao para el
afio 2017.

H;: El viento y la temperatura del aire influyen en la distribucion espacial de las
particulas en suspension PMjo en la Zona Sur — Cercado del Callao para el afio
2017.

Tabla 19. Correlacion rho de Spearman — Estacién E-02

Concentracion de Velocidad de Temperatura
PM10 Viento Ambiental

Coeficiente de correlacién 1,000 -,267" -,483"

Concentracion de PM10 Sig. (bilateral) . ,003 ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacién -,267" 1,000 685"

Velocidad de Viento Sig. (bilateral) ,003 . ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacién -,483" ,685" 1,000

Temperatura Ambiental Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 122 122 122

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 19 de la estacion E-02, se aprecia que el grado de correlacion entre
la variable concentracion de PMy y velocidad de viento es de -0.267; en el
caso de la variable concentracion de PM;p y temperatura del aire es -0.483,
con una significancia menor a 0.05 (p<0.05). En ambos casos, se obtiene un
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grado de correlacion negativa media. Ver Tabla 17. Grado de relacion segun

coeficiente de correlacion.

Por lo tanto, para la estacion E-02, existe evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis planteada; en consecuencia las
variables meteoroldgicas influyen en la distribucion espacial de las particulas

en suspension.

Tabla 20. Correlacién rho de Spearman — Estacion E-03

Concentracion de Velocidad de Temperatura
PM10 Viento Ambiental

Coeficiente de correlacién 1,000 -,399" -,347"

Concentracion de PM10 Sig. (bilateral) . ,000 ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacion -,399" 1,000 ,685"

Velocidad de Viento Sig. (bilateral) ,000 . ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacién -,347" ,685" 1,000

Temperatura Ambiental Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 122 122 122

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 20 de la estacion E-03, se aprecia que el grado de correlacion entre
la variable concentracion de PMy y velocidad de viento es de -0.399; en el
caso de la variable concentracion de PM;o y temperatura del aire es -0.347,
con una significancia menor a 0.05 (p<0.05). En ambos casos, se obtiene un
grado de correlacién negativa media. Ver Tabla 17. Grado de relacion segun

coeficiente de correlacion.

Por lo tanto, para la estacién E-03, existe evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis planteada; en consecuencia las
variables meteoroldgicas influyen en la distribucién espacial de las particulas

en suspension.
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Tabla 21. Correlacién rho de Spearman — Estacion E-04

Concentracion de  Velocidad de Temperatura
PM10 Viento Ambiental

Coeficiente de correlacion 1,000 -,080° -,242"

Concentracion de PM10 Sig. (bilateral) ,030 ,007
N 122 122 122

Coeficiente de correlacion -,080° 1,000 ,693"

Velocidad de Viento Sig. (bilateral) ,030 ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacion -,242" ,693" 1,000

Temperatura Ambiental Sig. (bilateral) ,007 ,000

N 122 122 122

*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 21 de la estacion E-04, se aprecia que el grado de correlacion entre

la variable concentraciéon de PMyo y velocidad de viento es de -0.080, con un

grado de correlacion negativa débil; en el caso de la variable concentracién de

PMjo y temperatura del aire es -0.242, con un grado de correlacion negativa

media. En ambos casos, se obtiene una significancia menor a 0.05 (p<0.05).

Ver Tabla 17. Grado de relacion segun coeficiente de correlacion.

Por lo tanto, para la estacion E-04, existe evidencia estadistica suficiente para

rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipoétesis planteada; en consecuencia las

variables meteoroldgicas influyen en la distribucién espacial de las particulas

en suspension.

Tabla 22. Correlacién rho de Spearman — Estacion E-04A

Temperatura Ambiental

Concentracion de Velocidad de Temperatura
PM10 Viento Ambiental

Coeficiente de correlacion 1,000 -,006 -,083

Concentracion de PM10 Sig. (bilateral) ,944 ,364
N 122 122 122

Coeficiente de correlacion -,006 1,000 ,693"

Velocidad de Viento Sig. (bilateral) ,944 ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacién -,083 ,693" 1,000
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Concentracion de  Velocidad de Temperatura

PM10 Viento Ambiental
Sig. (bilateral) ,364 ,000
N 122 122 122

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 22 de la estacion E-04A, se aprecia que el grado de correlacion
entre la variable concentracion de PMjo y velocidad de viento es de -0.006, con
lo cual no existe correlacion entre dichas variables; en el caso de la variable
concentracion de PMjo y temperatura del aire es -0.083, con un grado de
correlacion negativa débil. En ambos casos, se obtiene una significancia mayor
a 0.05 (p<0.05). Ver Tabla 17. Grado de relacion segun coeficiente de

correlacion.

Por lo tanto, para la estacion E-04A, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la
hipotesis planteada; en consecuencia las variables meteorologicas no influyen

en la distribucion espacial de las particulas en suspension.

Tabla 23. Correlacién rho de Spearman — Estacion E-07

Concentracién de Velocidad de Temperatura
PM10 Viento Ambiental

Coeficiente de correlacion 1,000 -,153" 221

Concentracion de PM10 Sig. (bilateral) . ,046 ,014
N 122 122 122

Coeficiente de correlacion -,153 1,000 ,695"

Velocidad de Viento Sig. (bilateral) ,046 . ,000
N 122 122 122

Coeficiente de correlacién 221 695" 1,000

Temperatura Ambiental Sig. (bilateral) ,014 ,000

N 122 122 122

*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 23 de la estacion E-07, se aprecia que el grado de correlacion entre
la variable concentracion de PMjg y velocidad de viento es de -0.153, con un
grado de correlacion negativa media; en el caso de la variable concentracion
de PMjo y temperatura del aire es -0.221, con un grado de correlacion negativa
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media. En ambos casos, se obtiene una significancia menor a 0.05 (p<0.05).

Ver Tabla 17. Grado de relacion segun coeficiente de correlacion.

Por lo tanto, para la estacion E-07, existe evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis planteada; en consecuencia las
variables meteoroldgicas influyen en la distribucion espacial de las particulas

en suspension.

En resumen, segun los objetivos planteados, se afirma que en las estaciones
E-2, E-03, E-04 y E-07 (ver tablas 19, 20, 21 y 23) existe una relacién indirecta
de la concentracion de particulas en suspension PMjo con las variables
meteoroldgicas (viento y temperatura del aire). Con respecto a la estacion E-

04A (ver tabla 22), se afirma que no existe relacion.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Con respecto a la variable velocidad del viento, se registra una velocidad
escasa que oscila entre 0.0 y 5.6 m/s con una direccion que proviene del
Suroeste, dicha velocidad no influye significativamente en la distribucion de las
particulas en suspensién en el area de estudio; segun resultados de Herrera, al
igual que en la presente investigacion, el viento influye de manera poco

favorable en la dispersidon del contaminante.

La mayor concentracion de material particulado en el aire, en el presente
trabajo de investigacion, se concentra en los meses de abril, mayo, junio, julio,
agosto y setiembre (meses frios); otras experiencias como los estudios

realizados por Opazo y Pacsi, concluyen el mismo resultado.

La investigacion realizada por Vasquez en el Centro Poblado de Champamarca
(Pasco), concluye que, existe una relacion inversa entre los factores
climatologicos (temperatura y velocidad de viento) y la contaminaciéon por
material particulado PM;p, similar resultado es el obtenido por la presente

investigacion.
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En China, segun la investigacion de Li, la fuerte velocidad del viento favorecio
la dispersién de la concentracion de material particulado, asimismo, la alta
temperatura favorecio la acumulacion de dicho material en la capa limite,
observandose una eficiente dispersion de contaminantes en otofio e invierno, lo
que lleva una relacion inversa entre las variables meteoroldgicas y la
concentracion de material particulado; en ese sentido, la presente investigacion
obtuvo un resultado similar. Es importante mencionar, que las zonas de estudio

presentan caracteristicas particulares o propias del lugar.
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El presente trabajo de investigacion fue elaborado en estricto cumplimiento de
las normas vigentes establecidas por la Universidad Nacional del Callo, asi
como las normas internacionales respecto a las citas bibliograficas. Asimismo,
los datos presentados en la presente tesis son confiables y veraces; por otro
lado, los analisis estadisticos presentados en la presente tesis fueron
desarrollados en el programa estadistico SPSS Version 25, siguiendo las
metodologias de Kolmogorov Smirnov y Rho de Spearman.

En ese sentido, la presente tesis se ha elaborado con estricto rigor cientifico,
garantizando la validez y fiabilidad de la informacion, los métodos empleados,

fuentes y datos.
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CONCLUSIONES

Mediante el método kriging se realizd distribucion espacial de las particulas
en suspension PM10 y se obtuvo que los datos procesados se concentran
principalmente en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre.
En general, se observa que el comportamiento de PMjo, presenta una menor
dispersién a lo largo del afio, esto se debe a la escasa velocidad presente en
el area de estudio (0.0 — 5.6 m/s), por lo que la velocidad no alcanza a
modificar de manera significativa la distribucion del PMyj.

Con respecto a la relacion entre las particulas en suspension PMy, y el
viento, mediante el analisis del coeficiente de correlacion Rho de Spearman
se obtuvo un grado de correlacion negativa débil a media en las estaciones
E-02, E-03, E-04 y E-07, lo cual indica un comportamiento inverso entre el
viento y PMjyp con un nivel de significancia menor a 0.05 (p<0.05). Sin
embargo, para la estacion E-04A, el nivel de significancia es mayor a 0.05
(p>0.05), con este resultado podemos afirmar que en dicha estacion no
existe correlacion entre el viento y PMjo, esto se debe a que en dicha
estacion se presenta altas concentraciones de PM;o debido a la influencia de
fuentes mdviles (transito de vehiculos menores y camiones, recorrido diario
del tren que transporta minerales) y fuentes fijas (metalmecanicas y

almacenes de concentrados de mineral e hidrocarburos).

Con respecto a la relacion entre las particulas en suspension PMyo y la
temperatura del aire, mediante el andlisis del coeficiente de correlacién Rho
de Spearman se obtuvo un grado de correlacién negativa débil a media en
las estaciones E-02, E-03, E-04 y E-07, lo cual indica un comportamiento
inverso entre la temperatura y PMjo con un nivel de significancia menor a
0.05 (p<0.05). Sin embargo, para la estacion E-04A, el nivel de significancia
es mayor a 0.05 (p>0.05), con este resultado podemos afirmar que en dicha

estacién no existe correlacién entre la temperatura del aire y PMyg, esto se
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debe a que en dicha estacion se presenta altas concentraciones de PMjq
debido a la influencia de fuentes méviles vy fijas.
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RECOMENDACIONES

Para estudios de mayor envergadura, se recomienda aplicar la metodologia
descrita en la presente investigacion, utilizando los datos de las estaciones
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) a fin de
conocer como es la distribucion de material particulado a nivel nacional, la
cual puede ser considerada como una herramienta que ayude en la toma de

decisiones de las autoridades pertinentes.

En la Region Callao, se recomienda efectuar medidas de prevencion,
mitigacion y control de la calidad del aire, esto por la alta influencia de
factores como transito vehicular, emplazamiento industrial, entre otros, que
influyen en la contaminacion del medio atmosférico. Estas acciones deben
ser realizadas con la participacion activa de los actores involucrados

(gobierno regional y local, instituciones, organizaciones, poblacion y otros).
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ANEXO N° 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION PMy, EN RELACION AL VIENTO Y LA TEMPERATURA DEL AIRE EN LA

ZONA SUR - CERCADO DEL CALLAO

Problema Objetivos Hipotesis General Operacionalizacién de las Variables Metodologia
Variable Indicadores
General General General Independiente X Indicadores Unidad
¢,Coémo se distribuyen las Evaluar la distribucion El viento y la El viento y la Velocidad del viento m/s Andlisis
particulas en suspension espacial de las particulas en temperatura del aire temperatura del semanal y mensual Cuantitativa -
PMio en relacion al vientoy | suspension PMyg en relacion | influyen en la distribucion aire Correlacional
la temperatura del aire en la | al viento y la temperatura del | espacial de las particulas i -
Zona Sur — Cercado del aire en la Zona Sur — en suspension PMyo en Temperatura del aire C
Callao para el afio 2017? Cercado del Callao para el la Zona Sur — Cercado semanal y mensual
afo 2017 del Callao para el afio
2017
Especificos Especificos Especificos Dependiente Y Indicadores Unidad
¢,Cuédl es la concentracion de | Evaluar la concentracion de El viento influye en la Distribucion Concentracion de PMyg ug/m3

las particulas en suspension
PMyo en relacioén al viento?

las particulas en suspension
PMzo en relacion al viento.

concentracion de
particulas en suspension
PMso

¢ Cudl es la concentracion de

las particulas en suspension
PMjg en relacién a la
temperatura del aire?

Evaluar la concentracién de
las particulas en suspension
PMig en relacién a la
temperatura del aire.

La temperatura del aire
influye en la
concentracion de
particulas en suspensién
PMao

espacial de las
particulas en
suspension PMio
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ANEXO N° 2
FICHA DE REGISTRO DE DATOS

83



Concentracion de particulas en suspension PMjg

E-02 E-03 E-04 E-04A E-07
ltem Fecha Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)

1 02/01/2017 22.3 45.9 26.8 99.1 23.6
2 05/01/2017 27.8 43.4 20.8 145.7 29.1
3 08/01/2017 23.4 48.1 27.2 83.7 36.5
4 11/01/2017 25.2 72.3 23.3 94.8 26.7
5 14/01/2017 14.2 49.5 87.4 128.5 25.5
6 17/01/2017 16.8 27.3 44.6 73.6 28.7
7 20/01/2017 26.4 52.5 16.5 67.2 26.9
8 23/01/2017 20.6 52.5 23.5 65.2 35.6
9 26/01/2017 8.9 26.8 32.1 24.2 22.4
10 29/01/2017 17.3 31.2 18.4 61.1 29.8
11 01/02/2017 23.3 25.4 26.5 103.1 63
12 04/02/2017 25.7 33.3 33 84.9 39.9
13 07/02/2017 39.7 42.6 20.6 124.9 35
14 10/02/2017 30.7 26.2 27.9 114.3 29.5
15 13/02/2017 30.3 91.5 77.8 87.7 36.6
16 16/02/2017 25.9 35 55.1 71.5 36.1
17 19/02/2017 14.1 33.7 29 62.9 40.9
18 22/02/2017 12.8 32.9 30.6 154.5 88.1
19 25/02/2017 20 52.4 30 85.5 37.3
20 28/02/2017 29 36.9 52.8 87.1 38.7
21 03/03/2017 20.1 52.1 62.1 102.9 35.9
22 06/03/2017 21 35.5 29.5 29.4 38.5
23 09/03/2017 25.9 39.5 52.5 172.4 39.3
24 12/03/2017 35.4 42.2 159.1 96.7 72.2
25 15/03/2017 24.1 32.9 30.4 164.5 41
26 18/03/2017 21.6 45.9 19.4 83.3 32.3
27 21/03/2017 41.9 45.3 335 116 37.1
28 24/03/2017 25 44.4 30.2 48.8 35.6
29 27/03/2017 27 38.2 33.8 82.6 32.6
30 30/03/2017 28.5 34.2 23.9 87.4 48.8
31 02/04/2017 26.8 35.3 65.4 146.7 17
32 05/04/2017 57.6 44.1 52.3 267.7 75.6
33 08/04/2017 29 38.9 34 150.2 40.6
34 11/04/2017 40.9 37 31 123.4 35.8
35 14/04/2017 19 38.3 32.8 82.5 40.4
36 17/04/2017 32.2 33.8 39 118 24.9
37 20/04/2017 30.7 41.7 36.9 60.7 71.3
38 23/04/2017 29 43 36.2 114 61.3
39 26/04/2017 44.9 39.3 143.8 192.9 60.9
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E-02 E-03 E-04 E-04A E-07
item Fecha Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)

40 29/04/2017 31.6 35.3 36.5 107.9 40.3
41 02/05/2017 32.2 34 32 141.5 43.1
42 05/05/2017 28.2 37.7 31.7 91.2 62.5
43 08/05/2017 35.4 40.1 35.1 125.2 51.1
44 11/05/2017 59.3 29.8 33.2 91.8 40.4
45 14/05/2017 16.5 36.7 17.6 272 43.9
46 17/05/2017 31.7 38.9 25.1 108.8 36.1
47 20/05/2017 38.6 45.6 28 80.9 46.8
48 23/05/2017 29.9 43.7 48.2 98.6 40.3
49 26/05/2017 324 34.1 30.6 98.8 47
50 29/05/2017 29 35.4 27.7 69.6 41.6
51 01/06/2017 37.7 61.7 38.4 107.6 49
52 04/06/2017 18.2 207.5 36.2 132.1 41.9
53 07/06/2017 32.9 44.6 43.3 178.9 53.8
54 10/06/2017 42 42.1 29.9 104.3 57.3
55 13/06/2017 28.1 32.6 34.2 159.1 34.2
56 16/06/2017 33 57.5 33.6 49.1 49.4
57 19/06/2017 32.9 35.7 26.4 38.9 36.7
58 22/06/2017 32.8 38.6 29.3 286.7 43.1
59 25/06/2017 21.2 63.3 33.3 120.3 37.1
60 28/06/2017 21.4 55.2 29 45.6 45.7
61 01/07/2017 26.5 43.4 26.8 42.8 34.4
62 04/07/2017 26.6 56.2 31.3 133.6 37.4
63 07/07/2017 32.7 274.9 31.2 93.5 39.9
64 10/07/2017 51.5 78.9 50.5 100 33.3
65 13/07/2017 28.5 56 43.6 95.3 56.8
66 16/07/2017 37.4 46.1 55.3 60.3 36.4
67 19/07/2017 32.7 74 48.4 96.4 45.2
68 22/07/2017 24.3 55.4 46.3 78.3 58.8
69 25/07/2017 29.5 50.5 41 75.2 32.2
70 28/07/2017 34.6 56.6 53.8 54.5 37.7
71 31/07/2017 23.5 455 38.8 91.9 375
72 03/08/2017 52.1 28.2 33 75.4 39.5
73 06/08/2017 28.2 40.6 26 40.3 335
74 09/08/2017 28.6 35.3 30.6 90.5 36.6
75 12/08/2017 54.3 56 54.1 108.1 31.8
76 15/08/2017 42.8 51.6 43.8 446.1 48.3
77 18/08/2017 46.1 64.7 38.1 134.1 34.5
78 21/08/2017 34.8 48.6 38.8 95.9 52.5
79 24/08/2017 21.7 23.4 56.6 155.3 27.4
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E-02 E-03 E-04 E-04A E-07
item Fecha Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
80 27/08/2017 37.2 47.4 35.5 109.3 42.1
81 30/08/2017 74.1 48.6 20.3 91.8 47.2
82 02/09/2017 36.2 41.4 40.5 209.6 38.5
83 05/09/2017 37.1 49.3 128.9 91 140.8
84 08/09/2017 26.8 44.7 38.1 191.5 48.4
85 11/09/2017 27.1 37 31.1 89.5 34.7
86 14/09/2017 50.8 39 36.3 89.6 36.9
87 17/09/2017 37.6 61 44.9 90.5 62.5
88 20/09/2017 39.6 45.8 68.8 59.3 54.1
89 23/09/2017 29.5 43.3 29.3 127.7 45.6
90 26/09/2017 35.9 47.3 375 97.6 29.2
91 29/09/2017 36.7 58.6 66.7 103.6 41.9
92 02/10/2017 44.4 40.4 31.2 208.4 57.3
93 05/10/2017 31.9 44.7 52.2 87.4 43.9
94 08/10/2017 30.9 41.7 33.6 115.9 335
95 11/10/2017 39.1 46 36.7 124.6 42.4
96 14/10/2017 77.8 51.4 40.4 89 52.2
97 17/10/2017 29.2 42.9 34.5 395.5 40.3
98 20/10/2017 40.3 52.7 354 146.9 45
99 23/10/2017 29.9 42.1 35.8 37.9 142.7
100 26/10/2017 47.1 79.1 44.1 69.1 88.8
101 29/10/2017 34.8 39.3 32.6 77.6 48.4
102 01/11/2017 30.9 51.7 24.5 61.4 40
103 04/11/2017 20.1 39.3 29.6 92.9 29.1
104 07/11/2017 43.4 54.4 45.7 134 47.2
105 10/11/2017 33.9 42.6 40.6 133.2 38.9
106 13/11/2017 23.8 36.5 29 250.6 32
107 16/11/2017 21.5 32.1 26.6 60.9 24.2
108 19/11/2017 26 32.1 26.9 106.9 28.6
109 22/11/2017 23.1 34.6 27.5 98.7 324
110 25/11/2017 34.3 50.1 33.6 108 37
111 | 28/11/2017 25 36.2 235 84.8 34.7
112 | 01/12/2017 16.4 35 224 192.8 38
113 04/12/2017 30.4 43.2 33.7 103.8 38.1
114 | 077122017 28.2 42,6 34.1 61.2 36.9
115 | 10/12/2017 30.2 415 33 99.7 5.6
116 | 13/12/2017 28.6 44.3 25.1 80.5 311
117 16/12/2017 24.2 334 24.8 71.4 27
118 |  19/12/2017 20.9 315 30.2 93.4 276
119 | 22/12/2017 26.2 37.8 26 90.5 326
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E-02 E-03 E-04 E-04A E-07
item Fecha Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracién
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
120 | 25/12/2017 42,9 37.7 27.9 183.8 353
121 | 2812/2017 29.8 36.6 33.7 76.5 352
122 | 31/12/2017 48 46.8 31.9 109.7 46.7
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Datos Meteorolégicos

IGA-03
item Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
Fecha
°C m/s Direccion

1 02/01/2017 23.01 1.92 w
2 05/01/2017 21.29 1.06 NW
3 08/01/2017 21.16 1.10 NNW
4 11/01/2017 22.04 1.23 N

5 14/01/2017 23.36 0.98 NwW
6 17/01/2017 23.96 1.98 NNW
7 20/01/2017 25.11 1.65 NNW
8 23/01/2017 25.60 1.15 NW
9 26/01/2017 26.89 2.22 W
10 29/01/2017 25.89 2.04 NW
11 01/02/2017 25.51 5.39 SW
12 04/02/2017 24.99 4.98 SW
13 07/02/2017 24.24 3.33 SW
14 10/02/2017 24.52 4.03 SW
15 13/02/2017 24.73 2.45 SW
16 16/02/2017 24.55 3.70 SW
17 19/02/2017 24.41 3.25 WSWwW
18 22/02/2017 25.08 3.03 SW
19 25/02/2017 25.77 3.01 SW
20 28/02/2017 25.73 4.86 SW
21 03/03/2017 26.01 3.46 SW
22 06/03/2017 25.06 341 Sw
23 09/03/2017 25.55 3.59 SW
24 12/03/2017 25.85 2.78 SW
25 15/03/2017 26.18 2.39 Sw
26 18/03/2017 25.55 3.63 SW
27 21/03/2017 25.00 3.49 SW
28 24/03/2017 2451 3.43 SW
29 27/03/2017 24.94 3.45 SW
30 30/03/2017 23.73 291 SW
31 02/04/2017 23.14 3.65 WSw
32 05/04/2017 22.77 2.96 WSW
33 08/04/2017 23.10 2.56 SW
34 11/04/2017 22.92 2.94 SW
35 14/04/2017 22.55 3.76 WSw
36 17/04/2017 22.79 3.59 SW
37 20/04/2017 23.13 3.03 SW
38 23/04/2017 22.21 2.54 WSw
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IGA-03

item Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
Fecha
°C m/s Direccion
39 26/04/2017 21.78 3.17 S
40 29/04/2017 20.48 2.66 S
41 02/05/2017 21.48 1.23 SW
42 05/05/2017 21.66 1.24 WSWwW
43 08/05/2017 20.80 1.64 WSW
44 11/05/2017 21.15 1.70 w
45 14/05/2017 22.28 0.75 WSwW
46 17/05/2017 20.80 1.64 WSW
47 20/05/2017 19.85 1.71 WNW
48 23/05/2017 20.45 1.28 WSW
49 26/05/2017 20.23 1.27 WSW
50 29/05/2017 20.01 1.00 WSW
51 01/06/2017 19.84 1.23 WSW
52 04/06/2017 19.15 0.83 WNW
53 07/06/2017 19.46 0.95 SSW
54 10/06/2017 19.10 1.81 SW
55 13/06/2017 18.63 1.70 SW
56 16/06/2017 17.80 0.73 SW
57 19/06/2017 18.23 1.23 SW
58 22/06/2017 18.89 0.62 W
59 25/06/2017 19.10 1.81 SW
60 28/06/2017 19.14 1.33 SSE
61 01/07/2017 18.90 0.66 WNW
62 04/07/2017 19.51 1.00 ESE
63 07/07/2017 18.77 0.35 NwW
64 10/07/2017 18.33 0.14 NNE
65 13/07/2017 18.80 0.90 ESE
66 16/07/2017 18.06 0.90 N
67 19/07/2017 17.90 1.28 N
68 22/07/2017 17.66 0.78 NNW
69 25/07/2017 18.37 1.04 NNW
70 28/07/2017 18.64 1.39 N
71 31/07/2017 18.73 1.33 NNW
72 03/08/2017 18.23 0.80 N
73 06/08/2017 17.96 0.70 NNW
74 09/08/2017 18.30 1.89 NW
75 12/08/2017 17.94 1.76 NNW
76 15/08/2017 17.20 1.38 SSW
7 18/08/2017 17.53 1.28 N
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IGA-03

item Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
Fecha
°C m/s Direccion
78 21/08/2017 17.17 1.58 E
79 24/08/2017 17.31 1.42 N
80 27/08/2017 16.99 0.79 ENE
81 30/08/2017 16.80 0.95 ESE
82 02/09/2017 17.23 0.93 N
83 05/09/2017 17.60 1.30 ESE
84 08/09/2017 16.98 0.94 ESE
85 11/09/2017 16.87 0.81 E
86 14/09/2017 16.76 0.72 NNW
87 17/09/2017 16.99 1.12 WNW
88 20/09/2017 16.68 0.65 NNW
89 23/09/2017 17.33 0.81 NNW
90 26/09/2017 16.58 0.59 ENE
91 29/09/2017 17.46 1.04 NwW
92 02/10/2017 17.15 1.23 E
93 05/10/2017 17.43 0.73 ENE
94 08/10/2017 17.30 1.19 WNW
95 11/10/2017 17.29 0.91 NwW
96 14/10/2017 16.75 0.44 WNW
97 17/10/2017 17.30 0.76 w
98 20/10/2017 17.50 1.31 ENE
99 23/10/2017 18.19 0.91 WNW
100 26/10/2017 18.14 1.03 WNW
101 29/10/2017 17.90 3.06 WNW
102 01/11/2017 17.75 2.02 NNE
103 04/11/2017 17.62 1.74 NE
104 07/11/2017 17.22 2.24 NE
105 10/11/2017 18.05 1.67 NE
106 13/11/2017 18.91 1.88 NE
107 16/11/2017 19.34 2.16 NE
108 19/11/2017 19.36 1.43 NE
109 22/11/2017 19.98 1.73 ENE
110 25/11/2017 18.66 1.69 NE
111 28/11/2017 18.98 2.04 NE
112 01/12/2017 21.38 1.45 NNW
113 04/12/2017 21.00 1.34 NNW
114 07/12/2017 20.91 1.79 NNW
115 10/12/2017 20.95 1.60 NNW
116 13/12/2017 21.05 1.50 NNW
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IGA-03

item Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
Fecha
°C m/s Direccion
117 16/12/2017 20.42 1.53 NNW
118 19/12/2017 20.95 1.47 NNW
119 22/12/2017 21.03 1.76 NNW
120 25/12/2017 20.67 1.44 NNW
121 28/12/2017 21.67 1.67 NNW
122 31/12/2017 2181 143 NNW
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ANEXO N° 3
PANEL FOTOGRAFICO
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ESTACIONES DE MONITOREO

E-02

E-03

03/08/2017
Callog
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Estacion E-04A

Transito del tren, cerca de la estacién de
monitoreo

Area sin asfalto ni pavimento donde
circulan vehiculos pesados, a 20m
aproximadamente de la estacion

Industrias a unos 200 metros de la estacion

Tréansito de vehiculos pesados y menores
a unos 30 m aproximadamente de la
estacion

Almacén de minerales Impala Terminals
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ANEXO N° 4
INFORMES DE MONITOREO
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9.1 Material Particulado Menor a 10 Micras, PM,o

Tabla N© 4A
Concentraciones de Material Particulado 10 micras, PM;o
Diciembre 2016 — Febrero 2017

Concentracién, pg/m?
N® Medicién AA.HH. Pfu?rfo Nuevo Colegio IEIa(:'?a Reiche Urb. S:n:: Marina
Dic-16 Ene-17 Febr-17 Dic-16 Ene-17 Febr-17 Dic-16 Ene-17 Febr-17
1 27.5 22.3 23.3 49.4 45.9 25.4 28.3 26.8 26.5
2 31.3 27.8 25.7 54.3 434 33.3 12.8 20.8 33.0
3 22.4 23.4 39.7 32.9 48.1 42.6 21.3 27.2 20.6
4 19.2 25.2 30.7 39.5 72.3 26.2 26.3 23.3 27.9
5 25.0 14.2 30.3 58.5 49.5 91.5 18.8 87.4 77.8
6 24.2 16.8 25.9 42.0 27.3 35.0 21.9 44.6 55.1
7 18.2 26.4 14.1 34.8 52.5 33.7 26.2 16.5 29.0
8 15.9 20.6 12.8 37.6 52.5 32.9 41.2 23.5 30.6
9 25.0 8.9 20.0 37.3 26.8 52.4 30.0 32.1 30.0
10 12.2 17.3 29.0 64.6 31.2 36.9 31.4 18.4 52.8
Minima 12.2 8.9 12.8 32.9 26.8 25.4 12.8 16.5 20.6
Maxima 31.3 27.8 39.7 64.6 72,3 91.5 41.2 87.4 77.8
Media aritmética 22.1 20.3 25.2 45.1 45.0 41.0 25.8 32.1 38.3
Desviacion estandar 5.7 6.0 8.1 10.9 13.8 19.4 7.8 21.0 17.8
Estandar Nacional @ 150 150 150

(1) Expresado a condiciones estandar de presion (760 mmHg) y temperatura (25 °C).
(2) D.S. N° 074-2001-PCM. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Diciembre 2016, Enero y Febrero 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Pera S.A.C.
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Concentraciones de Material Particulado a 10 micras, PM;o

Tabla N° 4B

Diciembre 2016 — Febrero 2017

Concentracioén, pg/m? 9

N Mo AA.HH. Ifa::;n Castilla Urb. ge:Zenario Almacén enElao :ona de zinc
Dic-16 Ene-17 Febr-17 Dic-16 Ene-17 Febr-17 Dic-16 Ene-17 Febr-17

1 219.1 99.1 103.1 18.7 23.6 63.0 67.0 34.0 110.1

2 99.5 145.7 84.9 29.5 29.1 39.9 101.6 34.2 102.3

3 103.1 83.7 124.9 35.7 36.5 35.0 67.7 43.4 36.4

4 85.0 94.8 114.3 31.5 26.7 29.5 33.6 110.5 48.3

5 126.4 128.5 87.7 34.9 25.5 36.6 46.5 107.6 101.7

6 48.7 73.6 71.5 27:7 28.7 36.1 42.2 124.2 70.4

7 109.3 67.2 62.9 28.5 26.9 40.9 29.0 71.1 66.2

8 39.0 65.2 154.5 32.0 35.6 88.1 31.7 46.1 81.8

9 123.6 24.2 85.5 52.7 224 37.3 37.4 28.1 30.0

10 79.0 61.1 87.1 41.0 29.8 38.7 28.2 39.4 61.2

Minima 39.0 24.2 62.9 18.7 22.4 29.5 28.2 28.1 30.0
Maxima 219.1 145.7 154.5 52.7 36.5 88.1 101.6 124.2 110.1
Media aritmética 103.3 84.3 97.6 33.2 28.5 44.5 48.5 63.9 70.8
Desviaciéon estandar 49.9 34.9 27.3 9.0 4.6 17.7 23.6 36.8 28.0

Estandar nacional @ 150 150 150

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Diciembre 2016, Enero y Febrero 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Perd S.A.C.

(1) Expresado a condiciones estandar de presion (760 mmHg) y temperatura (25 °C).

(2) D.S. N° 074-2001-PCM. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.
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9.1 Material Particulado Menor a 10 Micras, PM,,

Tabla N° 4A
Concentraciones de Material Particulado 10 micras, PM;,
Marzo — Mayo 2017

Concentracién (ug/m3)(1)
o n__— E-02 E-03 E-04
HrREisice AA.HH Puerto Nuevo Colegio Maria Reiche Urb. Santa Marina
Mar-17 Abr-17 May-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Mar-17 Abr-17 May-17
1 20.1 26.8 32.2 52.1 35.3 34.0 62.1 65.4 32.0
2 21.0 57.6 28.2 35.5 44.1 37.7 29.5 52.3 31.7
3 25.9 29.0 35.4 39.5 38.9 40.1 52.5 34.0 35.1
4 35.4 40.9 59.3 42.2 37.0 29.8 159.1 31.0 33.2
5 24.1 19.0 16.5 32.9 38.3 36.7 30.4 32.8 17.6
6 21.6 32.2 31.7 45.9 33.8 38.9 19.4 39.0 25.1
7 41.9 30.7 38.6 45.3 41.7 45.6 33.5 36.9 28.0
8 25.0 29.0 29.9 44.4 43.0 43.7 30.2 36.2 48.2
9 27.0 44.9 32.4 38.2 39.3 34.1 33.8 143.8 30.6
10 28.5 31.6 29.0 34.2 35.3 35.4 23.9 36.5 27.7
Minima 20.1 19.0 16.5 32.9 33.8 29.8 19.4 31.0 17.6
Maxima 41.9 57.6 59.3 52.1 44.1 45.6 159.1 143.8 48.2
Media Aritmética 27.1 34.2 33.3 41.0 38.7 37.6 47.4 50.8 30.9
Desviacion
Estandar 6.8 10.9 10.8 6.1 3.5 4.7 41.3 34.3 7.8
Estandar
Nacional(2) 150

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los m
(1) Expresado a condiciones estandar de presion (760 mmHg) y temperatura
(2) D.S. N° 074-2001-PCM. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

eses: Marzo, Abril y Mayo 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Perti S.A.C.

(25°C).
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Concentraciones de Material Particulado a 10 micras, PM,,

T

la N° 4B

Marzo — Mayo 2017

Concentracién (ug/m3)(1)

N° Medicién E-04A E-07 E-08
Al este del almacen 1 de impala Peru SAC Urb. Centenario Almacen de la Zona de Zinc
Mar-17 Abr-17 May-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Mar-17 Abr-17 May-17
1 102.9 146.7 141.5 35.9 17.0 43.1 227.4 30.0 86.8
2 29.4 267.7 91.2 38.5 75.6 62.5 120.3 102.9 170.4
3 172.4 150.2 125.2 39.3 40.6 51.1 41.3 372.4 39.3
4 96.7 123.4 91.8 72.2 35.8 40.4 42.5 112.1 155.9
5 164.5 82.5 272.0 41.0 40.4 43.9 184.3 242.4 133.8
6 83.3 118.0 108.8 32.3 24.9 36.1 201.0 273.4 128.5
7 116.0 60.7 80.9 37.1 71.3 46.8 89.2 108.2 228.8
8 48.8 114.0 98.6 35.6 61.3 40.3 107.8 40.3 134.8
9 82.6 192.9 98.8 32.6 60.9 47.0 39.8 132.8 122.6
10 87.4 107.9 69.6 48.8 40.3 41.6 240.6 41.4 85.9
Minima 29.4 60.7 69.6 32.3 17.0 36.1 39.8 30.0 39.3
Maxima 172.4 267.7 272.0 72.2 75.6 62.5 240.6 372.4 228.8
Media Aritmética 98.4 136.4 117.8 41.3 46.8 45.3 129.4 145.6 128.7
Desviacion
Estandar 44.7 58.9 58.0 11.8 19.6 7.4 78.6 114.0 51.8
Estandar
Nacional(2) 150

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Marzo, Abril y Mayo 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Perd S.A.C.

(1) Expresado a condiciones estandar de presion (760 mmHg) y temperatura (25 °C).
(2) D.S. N°074-2001-PCM. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.
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+

9.1 Material Particulado Menor a 10 Micras, PMio

o

Concentraciones de Material Particulado 10 micras, PMio

Junio - Agosto 2017

Concentracion (ug/m3)

° E-02 E-03 E-04
" Mwcicion AA.HH Puerto Nuevo Colegio Maria Reiche Urb. Santa Marina
Jun-17 Jul-17 Ago-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17

1 37.7 26.5 52.1 61.7 43.4 28.2 38.4 26.8 33.0
2 18.2 26.6 28.2 207.5 56.2 40.6 36.2 31.3 26.0
3 32.9 32.7 28.6 44.6 274.9 35.3 43.3 31.2 30.6
4 42.0 51.5 54.3 42.1 78.9 56.0 29.9 50.5 54.1
5 28.1 28.5 42.8 32.6 56.0 51.6 34.2 43.6 43.8
6 33.0 37.4 46.1 57.5 46.1 64.7 33.6 55.3 38.1
74 32.9 32.7 34.8 35.7 74.0 48.6 26.4 48.4 38.8
8 32.8 24.3 21.7 38.6 55.4 23.4 29.3 46.3 56.6
9 21.2 29.5 37.2 63.3 50.5 47.4 33.3 41.0 35.5
10 21.4 34.6 74.1 55.2 56.6 48.6 29.0 53.8 20.3

11 = 23.5 = - 45.5 - - 38.8 -
Minima 18.2 23.5 21.7 32.6 43.4 23.4 26.4 26.8 20.3
Maxima 42.0 51.5 74.1 207.5 274.9 64.7 43.3 55.3 56.6
Media Aritmética 30.0 31.6 42.0 63.9 76.1 44.4 33.4 42.5 37.7
o 7.7 7.9 15.5 51.6 66.9 12.7 5.0 9.6 11.5

D.S. N° 003-2017-
MINAM o

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Junio, Julio y Agosto 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Peri S.A.C.
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Concentraciones de Material Particulado a 10 micras, PMio

o

Junio - Agosto 2017

Concentracién (ug/m3)
E-04A E-07 E-08
Al este del almacén 1 de impala Peria SAC Urb. Centenario Almacén de la Zona de Zinc

Jun-17 Jul-17 Ago-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17
107.6 42.8 75.4 49.0 34.4 39.5 90.8 268.4 52.6
132.1 133.6 40.3 41.9 37.4 33.5 108.8 138.7 85.9
178.9 93.5 90.5 53.8 39.9 36.6 59.2 80.0 130.1
104.3 100.0 108.1 57.3 33.3 31.8 59.3 135.2 125.8
159.1 95.3 446.1 34.2 56.8 48.3 163.5 109.6 141.3
49.1 60.3 134.1 49.4 36.4 34.5 162.8 136.6 136.7
38.9 96.4 95.9 36.7 45.2 52.5 149.0 151.9 157.7
286.7 78.3 155.3 43.1 58.8 27.4 230.6 96.1 99.8
120.3 75.2 109.3 37.1 32.2 42.1 363.3 71.6 162.2
45.6 54.5 91.8 45.7 37.7 47.2 152.7 146.3 127.5

- 91.9 - - 37.5 - - 171.9 -
38.9 42.8 40.3 34.2 32.2 27.4 59.2 71.6 52.6
286.7 133.6 446.1 57.3 58.8 52.5 363.3 268.4 162.2
122.3 83.8 134.7 44.8 40.9 39.3 154.0 136.9 122.0
74.8 25.3 113.8 7.6 9.1 8.1 90.6 53.6 33.7
100

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Junio, Julio y Agosto 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Peri S.A.C.

101



Concentraciones de Material Particulado a 10 micras, PMio

Tabla N° 4B

Setiembre - Noviembre 2017

Concentracién (ug/im3)
E-04A E-07 E-08
Al este del almacen 1 de impala Peru SAC Urb. Centenario Almacen de la Zona de Zinc
Set-17 Oct-17 Nov-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Set-17 Oct-17 Nov-17
209.6 208.4 61.4 38.5 57:3 40.0 121.4 97.8 82.6
91.0 87.4 92.9 140.8 43.9 29.1 101.0 52.4 137.1
191.5 115.9 134 48.4 335 47.2 95.3 109.6 115.2
89.5 124.6 133.2 34.7 42.4 38.9 79.7 128.2 90.8
89.6 89 250.6 36.9 52.2 32.0 194.6 78.4 119.9
90.5 395.5 60.9 62.5 40.3 24.2 122.1 157.6 90.3
59.3 146.9 106.9 54.1 45 28.6 133.2 163.6 87.7
127.7 37.9 98.7 45.6 142.7 32.4 134.0 125.2 97.6
97.6 69.1 108 29.2 88.8 37.0 - 124.1 88.9
103.6 77.6 84.8 41.9 48.4 34.7 152.4 129 102.4
59.3 37.9 60.9 29.2 33.5 24.2 0.0 52.4 82.6
209.6 395.5 250.6 140.8 142.7 47.2 194.6 163.6 137.1
115.0 135.2 113.1 53.3 59.5 34.4 113.4 116.6 101.3
48.3 102.9 54.4 32.3 32.9 6.6 51.2 33.8 17.5
100

Fuente: Resultados del monitoreo de calidad de aire correspondiente a los meses: Setiembre, Octubre, Noviembre 2017. Red de monitoreo de Impala Terminals Pera S.A.C.
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