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Resumen

Durante la pandemia hubo inmovilizacion ciudadana y diferentes actividades
antropicas se paralizaron, disminuyendo la contaminacién por emisién de vapores
y gases, y consecuentemente mejorando la calidad del aire. Por ello, esta
investigacion evaluo la influencia del confinamiento social por COVID-19 en la
calidad del aire del distrito de San Juan de Lurigancho (SJL) en Lima, Perd. Los
datos de los contaminantes (PMz.5, PM1o, NO2, CO, SOz y Os) fueron obtenidos a
partir del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los
resultados mostraron que en el afio 2019, antes del confinamiento social, los
contaminantes PM2.s, PMio, NO2, CO, SOz y Os tuvieron valores promedios de
75,79, 119,12, 28,71, 2588,52, 22,97 y 22,94 ug/m3, respectivamente. En el afio
2020, durante el confinamiento social (meses marzo, abril y mayo), los
contaminantes PM2s y SO:2 tuvieron una reduccion significativa, con valores
promedio de 14,09 y 8,65 pug/m?, respectivamente. Mientras, el gas Oz aumentd
hasta 31,78 ug/m3. Después de la cuarentena, en los meses de junio hasta
diciembre de 2020, se vio un aumento progresivo en la concentracién de los
contaminantes conforme se restablecieron las actividades industriales y de
transporte vehicular. Finalmente, se concluye que el confinamiento social por
COVID-19 mejora la calidad del aire y muestra que se deben tomar medidas de

control urbano para reducir la concentracion de contaminantes atmosféricos.

Palabras Clave: calidad del aire, contaminantes atmosféricos, COVID-19,

confinamiento social.



Abstract

During the pandemic, there was citizen immobilization and different anthropic
activities were paralyzed, reducing pollution by emission of vapors and gases, and
consequently improving air quality. Therefore, this research evaluated the influence
of social confinement by COVID-19 on the air quality of the San Juan de Lurigancho
(SJL) district in Lima, Peru. The data on pollutants (PMz.s, PM1o, NO2, CO, SOz and
O3) were obtained from the National Meteorology and Hydrology Service
(SENAMHI). The results showed that in 2019, before social confinement, the
pollutants PMz.s, PM1o, NO2, CO, SOz and Os had average values of 75.79, 119.12,
28.71, 2588.52, 22.97 and 22.94 pg/m?, respectively. In 2020, during social
confinement (March, April and May), pollutants PM25s and SOz had a significant
reduction, with average values of 14.09 and 8.65 pg/m?, respectively. Meanwhile,
the Oz gas increased to 31.78 pg/m?3. After the quarantine, in the months of June to
December 2020, there was a progressive increase in the concentration of pollutants
as industrial and vehicular transport activities were restored. Finally, it is concluded
that social confinement by COVID-19 improves air quality and shows that urban
control measures must be taken to reduce the concentration of atmospheric

pollutants.

Keywords: air quality, atmospheric pollutants, COVID-19, social confinement.



I. INTRODUCCION

La calidad del aire a nivel mundial se encuentra en constante cambio
debido a las actividades antrdpicas y a la evolucion orogénica del planeta. Su
contaminacion ha sido reflejada desde el inicio de la revolucion industrial,
afectando progresivamente a las principales ciudades, ecosistemas y a la
propia sociedad. Segun Guzman (2019), el aumento desmesurado de la
poblacion y la industria han generado una baja calidad de vida, que se va
deteriorando por la emision prolongada de vapores y gases dafiinos que
generan vulnerabilidad a nifios, mujeres gestantes y personas de tercera edad.
Actualmente, la pandemia ha obligado a detener las actividades productivas,
extractivas e industriales, disminuyendo la acumulacién de PM2s y otros
contaminantes, teniendo como mejora el aumento de flora en los alrededores

de la zona urbana y la calidad del aire (Sunyer et al., 2021).

En Perq, la polucion del aire varia segun la regién y las actividades
productivas o extractivas que se generan a nivel nacional, siendo los valores
anuales de PM25 mayores a 54 pug/m3, la ciudad de Lima present6é valores
superiores a 50 pg/m?2 de PM1o (WHO, 2016; Pacsi, 2016; Gomez et al., 2020).
Durante la pandemia, hubo inmovilizacion ciudadana y diferentes actividades
industriales se paralizaron, disminuyendo la contaminacion y mejorando la
calidad del aire (Lanchipa et al., 2020; Skiriené y Stasiskiené,2021).

Como area de estudio, se ha considerado el distrito de San Juan de
Lurigancho, ya que en este se evidencia polucion del aire por los medios de
transporte, dificultando la respiraciéon de las personas que circulan en las
calles. Estrada (2016) afiade que las areas con niveles altos de contaminaciéon
se concentran en la Avenida Proceres y la urbanizacion Zarate, siendo la
acumulacion de los vientos mayor en el distrito porque se encuentra en una
guebrada. Sin embargo, para contextos mas actuales, Chavez (2020)
demostré6 que la Ciudad de Lima disminuyé 19,17 pg/m® promedio en la

concentracion de NO2 durante la pandemia.



Por lo mencionado, como problema general se planted la siguiente
interrogante: ¢De qué manera influye el confinamiento social por COVID- 19
en la calidad del aire del distrito de San Juan de Lurigancho (SJL)?, y como
problemas especificos: ¢Cual es la calidad del aire antes del confinamiento
social por COVID - 19 del distrito de SJL? y ¢ Cual es la calidad del aire

después del confinamiento social por COVID - 19 del distrito de SJL?

La investigacion se justifica en tres aspectos principales: social,
ambiental y econdmica. Socialmente, porque se busca informar a la poblacién
sobre la calidad del aire antes, durante y después del estado de emergencia
decretado por el gobierno el 15 de marzo del afio 2020. Ademas, servira como
instrumento técnico para futuros estudios de los contaminantes persistentes
en el ambiente. Ambientalmente, porque permite demostrar como a partir de
los datos disponibles se logra conocer la dinamica fisica de los contaminantes
en relacion a las actividades que se pospusieron en funcion a las emisiones
reducidas en estos periodos de tiempo presentados y saber el efecto en la
calidad del aire por las mismas medidas de aislamiento social por COVID-19.
Econdmicamente, porque la pandemia ha generado la reduccion en los
ingresos econdémicos (Rosas, 2020), por ende, la recopilacién de informacién
del presente trabajo es de suma relevancia para la reduccion de recursos
humanos y el financiamiento que muchas veces es complejo de obtener
permitiendo simplificar la toma de decisiones con respecto a proyectos e

iniciativas de corto o mediano plazo.

El objetivo general de la presente investigacion es evaluar la influencia
del confinamiento social por COVID- 19 en la calidad del aire del distrito de
San Juan de Lurigancho y como objetivos especificos se busca determinar la
calidad del aire antes del confinamiento social por COVID - 19 y determinar la
calidad del aire después del confinamiento social por COVID - 19 en el distrito
de SJL.

La hipotesis general es la siguiente: El confinamiento social por COVID-

19 influye en la calidad de aire del Distrito de San Juan de Lurigancho, y como



hipotesis especificas: la calidad del aire tiene mayores concentraciones de los
contaminantes atmosféricos antes del confinamiento social por COVID - 19 en
el distrito de SJL; la calidad del aire tiene un comportamiento positivo en la
evaluacion después del confinamiento social por COVID - 19 en el distrito de
SJL



Il. MARCO TEORICO

El confinamiento social es una mediacién aplicada a nivel local
cuando las acciones tanto de aislamiento y distanciamiento han sido
insuficientes para la contencion de la propagacion de una enfermedad,
combinando estrategias para disminuir las interacciones sociales de manera

obligatoria (Garcia y Cuéllar, 2020).

COVID-19, es un sindrome respiratorio agudo severo causado por un
coronavirus, que se transmite a través de los 0jos, la nariz y boca (Coskun,
Yildirim y Gunduz, 2021). Esta enfermedad, es vinculada con la polucién del
aire, principalmente en el tiempo de restriccion social y cuarentena, lo que
genero la disminucion de la emision de contaminantes como PMzs, NO2 y SOz,

mejorando la calidad del aire y vida de las personas (OMS, 2020).

La calidad del aire es una medicién del nivel de inmision de cuan
contaminado o limpio estd el aire, basandose en la evaluacién de las
concentraciones de contaminantes que estan presentes en el ambiente,

condicionando la buena o mala calidad de la misma (Guevara, 2017).

En el Perd, los indicadores para la evaluacion de la calidad del aire
son el ECA (Estandares de Calidad Ambiental) del aire y el INCA (indice de
Calidad del Aire) establecidos por el MINAM. La primera, constituye los valores
maximos permitidos para la concentracion de contaminantes con la finalidad
de asegurar el bienestar en comunidades y grupos vulnerables, teniendo como
base diez pardmetros establecidos (MINAM, 2017). La segunda, es la
evaluacion de los indicadores de valor umbral del cuidado, peligro y

emergencia que se encuentra el estado del aire (Huarancca, 2018).

Cerrato, Mird y Pinilla (2021) cuantificaron la variabilidad de los niveles
de NO2, Oz y BTX (benceno, tolueno y xileno) durante el aislamiento por el
Covid-19 en las &reas urbanas y suburbanas del suroeste de Espafia, teniendo

como resultado que los primeros meses de encierro hubo una disminucién muy



significativa de un 60% de valores promedios en los niveles de NO3, siendo la

causa mas probable la reduccion del trafico.

Collivignarelli et al. (2020) estudiaron el impacto del cierre parcial (PL;
restriccion al 50% de las actividades y movilizacion) y total (TL) de las
actividades, donde las concentraciones de contaminantes (material
particulado, benceno, CO y NOy) se redujeron de manera significativa por el
aislamiento social, teniendo un porcentaje de 57,5% y 71% del cierre parcial y
total, respectivamente en la ciudad de Mildn; también disminuy6 la
concentracion del benceno (49,6 y 48,8%) en la zona centro y la sub area B de
la misma en PLy TL a un 65% en ambos casos. El CO, decrecio en 57,6% de
PL y TL; NOx y NO2 hubo una caida drastica de estas concentraciones
comparado con los afos anteriores sea por el PL impuesto y con mayor
rigurosidad se dio en el TL siendo una reduccion promedio de 47 + 15%. Se
concluye en esta investigacion que el TL tuvo resultados significativos en la

reduccion de los contaminantes estudiados en la Ciudad de Milan.

He et al. (2017) evaluaron seis contaminantes (PM1o, CO, O3, PM2s,
NO2 y SO2) en 31 ciudades de China en los afios 2014 y 2015, se determiné
mayor disminucién de estos contaminantes en las siguientes ciudades:
Shijiazhuang en PMyo (213,8 - 147,6) y PM25(123,4 - 87,4); Huhehaote (1,9 -
1,3) y Lasa (1,0 - 0,6) de CO; Guangzhou (49,4 - 43,4) y Fuzhou (60,9 - 54,9)
de Og; Tianjin (55 - 42,1) de NO: y Jinan (68,4 - 46,9) de SO>. Se concluyen
gue hubo una reduccién significativa en las ciudades mas contaminadas en

China por las medidas de control de emisiones.

Nakada y Urban (2020) evaluaron la calidad del aire en San Pablo-
Brasil por el cierre parcial por Covid-19, observando las reducciones de las
concentraciones de CO (64,8%), NO (77,33%) y NO, (54,3%) en el area

urbana de la ciudad, en cambio el O3z aumentd en un 30%.

Arias y Mejia (2020) propusieron un modelo de clasificacion por
regresion Gaussiana para determinar la contaminacion e infeccion del aire

asociadas al COVID-19 en la ciudad de Lima. La evaluacion NO> en el distrito



de SJL por zonas industriales tuvo una reduccién significativa del 98,87%. En
sintesis, aplicando esta metodologia, el NO2 con mas de 26 pg/m?3 aumentaria

las infecciones del Covid-19 en las zonas industriales.

Rojas et al. (2021) evaluaron los efectos de la pandemia por Covid-19
en la polucién del aire de Lima Metropolitana (LMA) para NO2, Os y material
particulado (PMz5s y PM1g). Se comprobd estadisticamente previa pandemia y
cierre la disminucién de los contaminantes PM 25. (31 'y 43%), PM 10 (40 y 58%)
y NO2 (46 y 48%). Se concluye que LMA ha experimentado reducciones
significativas con respecto a la calidad del aire cuando se promulgé la

pandemia.

Centurion y Fababa (2020) analizaron la concentracion de PMazs y
Gases de Efecto Invernadero (GEI) en Lima Metropolitana antes y durante la
cuarentena. Los resultados mostraron disminucion de las concentraciones de
PM:.5 segun las estaciones de SJL, Carabayllo, VMT y San Borja con valores
de 44%, 53%, 36% y 31%, respectivamente. Asimismo, el valor de GEI

analizado tuvo un comportamiento de diferencia significativa en un 90%.

Romero et al. (2020) analizaron las emisiones totales (CO, NOy, N20,
SOz, NO, NO2, PM2s) de contaminacion del aire en varias categorias de
vehiculos dentro del area metropolitana de Lima, estos fueron determinados
por medio del simulador MOVES, encontrandose entre los vehiculos mas
contaminantes, las motocicletas y buses en un 75% por el consumo de diésel,
siendo la emision de CO el mas alto durante los horarios de almuerzo (1 - 2pm).
Finalmente, se obtuvieron 5,59 x 10*toneladas de CO, siendo uno de los gases
mas perjudiciales en todas las categorias de carros, durante el horario matutino

con una congestion moderada.

Silva et al. (2017) determinaron las tendencias de contaminacion del
aire por particulas midiéndose las concentraciones de PMjo, teniendo como
valores en SJL (85 ug/m?3), Carabayllo (79 ug/m?d), Villa Maria del Triunfo y Ate

en 133 ug/m?, siendo las mas altas los Ultimos valores. Se menciona que las



zonas con PMzo alto se encuentran al este de la ciudad, mientras que los mas
bajos en la zona occidental, debiéndose a los vientos que vienen con direccion
suroeste generando que las cargas de concentracion sean trasladadas. Dentro
de las concentraciones de PM2s, Ate (35 ug/m?) es el mas alto, seguido por
Puente Piedra (32 ug/m?3) y San Juan de Lurigancho (31 ug/m?3). Se dedujo que
los meses con alza en concentraciones de PM1o y PM2.5 son de febrero a abril
mientras que las concentraciones mas bajas se muestran entre mayo a

setiembre.

Abdullah et al. (2020) determinaron los cambios de PM25 en 68 puntos
de monitoreo para evaluar el aire. Durante el tiempo de pandemia, se creé el
MCO (Orden de control de movimiento), gracias a las restricciones de este se
genero reduccioén de los niveles de PMa s durante el 18 de marzo al 14 de abril
de 2020. Antes de la inmovilizacion, el PM2s se encontraba entre 42,5 ug/m3y
69,2 yg/m3y antes de la creacion del MCO el limite se encontraba en 69,2
hg/md, lo que se restringié a un maximo de 25 yg/m3de PM_ s destacandose
gue durante el periodo de estudio se logré reducir las emisiones hasta un
58,4% de las estaciones monitoreadas. Se concluye que el MCO generé
efectos notorios en la disminucion de la concentracion de PMzs en Malasia y

gue las condiciones climaticas influyen en estos cambios notorios.

Represa et al. (2021) evaluaron los cambios en las concentraciones de
contaminantes del aire durante el cierre en la ciudad de Buenos Aires y Amba
en Argentina, ciudades de una gran actividad econémica, de las cuales se
determind que los factores meteorol6gicos no generaron variaciones en la
calidad del aire. Las concentraciones de NO: se vieron reducidas en las
ciudades de Matanza (49%), Centenario (38%), Cordoba (2,3%) y La Boca
(13%); respecto al PMig disminuy6é en La Boca (71%), Cordoba (33%),
Centenario (14%), Dock Sud (7%) y PM2;s redujo en la ciudad de Dock Sud
(8%). En conclusion, la cuarentena obligatoria generd reduccion del transito
vehicular en un 80% dentro de la ciudad de Amba, visualizdndose la

disminucién notoria de los contaminantes en el aire durante esa restriccion.



Silva et al. (2018) analizaron la emision de ozono (O3z) en Callao y Lima
respecto a los patrones meteoroldgicos, concentracién de oxido de nitrégeno
y gases reactivos. Se observo por medio de radiosondas la inversion de
subsidencias persistentes sobre Lima, siendo mas fuerte de junio a noviembre
con altitud promedio de 0,74 Km (periodo frio) y de diciembre a mayo con
altitud promedio de 0,29 Km (periodo calido) la subsidencia se disipd. En
conclusién, los dias célidos ocasionan incremento en la generacion de ozono
y Oxido nitrico, se deduce por ello que en un crecimiento desordenado y a gran
velocidad, se debera requerir medidas para la reduccion de NOx y

concentraciones de COV.

Sicard et al. (2020) estudiaron la contaminacion por ozono amplificado
en las ciudades durante el cierre por COVID-19. Entre el 1 de enero al 21 de
diciembre de los afios 2017 al 2019, se midieron concentraciones altas de O3
(90 pg/m?3) durante el verano en las ciudades de Turin y Wuhan. Durante el 1
de enero al 18 de abril del 2020, las concentraciones de O3z altas se midieron
en las siguientes ciudades Wuhan (51 uyg/m3) y Nisa (50,4 ug/m3) y las
mediciones bajas registradas fueron de 37,3 yg/m?3 en Turin. Finalmente,
durante el periodo diurno en la ciudad de Wuhan se vio una reduccion del
ozono troposférico del 75% durante el periodo de cierre de actividades

urbanas.

Tobias et al. (2020) describieron los cambios de los contaminantes
atmosféricos durante el cierre de la ciudad de Barcelona. Las concentraciones
de PMyo se vio reducida en la zona de alto transito vehicular (TR) en un 28% y
la zona urbana (UB) en 30%. Por otro lado, el NO> se vio reducido en UB (47%)
y TR (51%), también el SO, registré niveles bajos entre UB (1 ug/m®) y TR (2,6
ug/mq) y el promedio de Os se visualizé el relativo incremento de 56 a 73 pg/m?.
Por ultimo, se visualizé disminucion de las concentraciones de contaminantes

durante el encierro de Barcelona, principalmente del NO2 y PMo.



. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo porque se identificd y
expreso el problema cientifico que abarca el proyecto, estructurado con una
busqueda exhaustiva de recursos bibliograficos mediante el andlisis de
recopilacion e informacion de datos estadisticos y matematicos (Espinoza,
2018).

La investigacion fue de tipo aplicada porque busca responder un
determinado problema, siendo el escenario de estudio la revision de
documentos previos de articulos cientificos y tesis, que afiaden discernimiento
de la influencia del confinamiento social por COVID- 19 en la calidad del aire
del distrito de San Juan de Lurigancho (Rodriguez, Castellano y Ramirez,
2016).

El disefio de investigacion fue cuasi experimental porque se caracteriza
como descriptiva debido a la minima manipulacion de una de las variables, se
establece el estudio previamente por lo que no se selecciona de forma

aleatoria y es dispuesto por el investigador (Ondé, 2019).

El nivel de la investigacion fue descriptivo ya que se analizaron las
caracteristicas de la poblacién en un determinado tiempo para poder clasificar
o sintetizar el tema de estudio (Siedlecki, 2020). Se describié las condiciones
de la calidad del aire de los afios 2019 — 2020, antes, durante y después del

confinamiento social en el distrito de SJL.

3.2. Variables y operacionalizacién

La investigacion trabajo con variables dependiente e independiente. La
variable independiente fue el confinamiento social por el COVID- 19 y la
variable dependiente fue calidad del aire. La matriz de operacionalizacion de

dichas variables se encuentra en el Anexo 1.



3.3. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion fueron todos los contaminantes presentes en la atmdsfera
y la muestra tomada fue seis contaminantes (SO2, NO2, CO, O3 troposférico,

PMio y PMz.s micras).

En los criterios de inclusién se consideré los datos del periodo 2019-
2020 para la evaluacién de la calidad del aire y seis tipos de contaminantes.
Los criterios de exclusion, fueron los datos no correspondientes a este periodo

y otros tipos de contaminantes.

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, ya que no se utilizé
una seleccion aleatoria, sino se aplicé ciertos criterios de interés que fueron
asequibles, disponibles en un determinado tiempo, incluidos en el estudio y
administradas por el investigador (Etikan, 2016). En el estudio se utiliz6 los
datos brindados por el SENAMHI tomando en referencia 6 contaminantes para
la evaluacion de la calidad del aire antes, durante y después del confinamiento
social en el distrito San Juan de Lurigancho. Por ultimo, en la investigacion se
tuvo como unidad de andlisis al parametro de referencia (un contaminante del

estudio).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica usada fue la observacion directa, con la finalidad de obtener,
interpretar y recoger los criterios establecidos en el trabajo de investigacion
(Shindo y Akase, 2020). Se visualiz6 la concentracion de los contaminantes en
el aire de SJL; asimismo, por medio de la recopilacion de informacion se
discutié los resultados obtenidos. El instrumento que se utilizara seran las

fichas de visualizacion.
Los instrumentos de recoleccién de datos seran 2 fichas:

e Ficha 1: Registro de datos y descripcion de contaminantes

e Ficha 2: Resumen de los impactos de la calidad del aire respecto al afio
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3.4.1. Validez

Por medio del juicio de expertos se valido el desarrollo de la variable en
estudio y el adecuado andlisis de los datos para procesarla. Ello permitié el
analisis e identificacion de los instrumentos con las diferentes opiniones de los
expertos sea para integrar, modificar o eliminar el contenido no relevante (Galicia,
Balderrama y Edel, 2017).

En la Tabla 1 se visualiza la validez de los instrumentos respectivos por los

tres especialistas:

Porcentaje de validacion
0,
Juicio de Expertos (%)
Ficha 1 Ficha 2
Dr. Castafieda Olivera, Carlos 90% 90%
Alberto

Dr. Ordofiez Galvez, Julio 90% 90%
Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio 90% 90%
Promedio 90% 90%

Tabla 1. Porcentaje de validez por medio de juicio de expertos

3.4.2. Confiabilidad

La técnica de fiabilidad para la obtencion de datos brindados por la
institucion del SENAMHI es confiable, ya que son sujetas a ciertas correcciones,
nivel de procesamiento y diferentes pruebas de calidad, otorgandole la credibilidad

a la recopilacién de datos en la presente investigacion.

Para la determinacion de la hipétesis de los resultados obtenidos en la
presente investigacion se uso las pruebas U-de Mann Whitney y de ANOVA para
poder identificar la relacion de las variables. La prueba de U- de Mann Whitney

sirvié para comparar dos grupos de muestras de una misma poblacién que niega
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o afirma la hipoétesis, ello, se aplica cuando los supuestos no tienen una
distribucion normal u homocedasticidad, minima escala ordinal (Merino, 2016).
Asimismo, la prueba de ANOVA siendo una extension de esta prueba, se
desarrollé para probar la hipétesis de tres a mas muestras similares de una misma
poblacion con distribucion normal de una variable continua (Ramirez y Polak,
2019; Flores, Miranda y Villasis, 2017).

En la Tabla 2 se muestra la prueba de normalidad para la eleccién del tipo

de prueba de hipoétesis por contaminante:

Tabla 2. Prueba de normalidad: Kolmogorov-Smirnov

CONTAMINANTES | INFLUENCIA SIG.
Antes 0,200
PM2 s Durante 0,200
Después 0,200
2019 0,200
PMuo 2020 0,000
2019 0,200
SOz 2020 0,000
2019 0,200
Co 2020 0,000
2019 0,180

O3
2020 0,047

*Los afios 2019 y 2020 representan el antes y después, respectivamente.
*Nivel de significancia menor a 0.05.
*El contaminante NO2, no cuenta con datos suficientes para ser analizado.

Segun la Tabla 2, el PMzs tiene una distribucion normal por lo tanto se
utilizé la prueba paramétrica ANOVA y para el resto de contaminantes no tienen
una distribucién normal por lo tanto se tomé la prueba no paramétrica de U- Mann
Whitney.
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Enla Tabla 3, se visualiza la prueba de hipotesis aplicando las dos pruebas

por cada contaminante:

Tabla 3. Prueba de hipotesis

Contaminante | Significancia Hipdtesis nula
PM2s 0,000 Rechazar la hipétesis nula
PM1o 0,000 Rechazar la hipotesis nula
SO2 0,000 Rechazar la hipétesis nula

Os 0,000 Rechazar la hipotesis nula
NO2 0,000 Rechazar la hipotesis nula
CO 0,000 Rechazar la hipétesis nula

*Se muestran significaciones asintéticas, nivel de significancia de 0,05

En la Tabla 3, se mostro la evaluacién de la prueba de hipétesis con un
nivel de significancia al 95% por medio de las pruebas de estadisticas de U- Mann
Whitney y de ANOVA, aceptando la hipotesis del investigador: el confinamiento
social por COVID-19 influye significativamente en la mejora de la calidad de aire

en el Distrito de San Juan de Lurigancho.

3.5. Procedimientos

El procedimiento para la investigacién de la influencia del confinamiento
social por COVID - 19 en la calidad del aire del distrito de SJL, inicia con la
recopilacion de los datos brindados por la estacion meteorologica del SENAMHI

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru).
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Estos datos fueron procesados estadisticamente entre todo el afio 2019 y
2020, tomandose 6 contaminantes a evaluar para la determinacion de la polucién
en el aire. Este proceso termina en la comparacion de los contaminantes por
medio de graficos y tablas entre los dos afios de estudio, identificando los

impactos y si hubo o no una mejora de la calidad del aire en tiempos de pandemia.
En el siguiente flujograma (Figura 1), se explica detalladamente el

procedimiento del trabajo de investigacion:

Obtencion de datos Adquisiciony

INICIO ﬁ —>| procesamiento de lo
datos

Identificacién de
——>  efectos de la calidad
del aire

Andlisis de graficos y

Comparacién de datos ——> tablas

FIN )

Figura 1. Flujograma del procedimiento de la investigacion

A continuacién, se explica el procedimiento de la investigacion por etapas:
Etapa 1: Obtencion de datos

Los datos fueron obtenidos a partir del SENAMHI (Servicio nacional de
meteorologia e hidrologia del Peru)

Etapa 2: Adquisicion y procesamiento de datos

Los datos obtenidos a partir del SENAMHI fueron para los contaminantes CO,
NO2z, PM1o, PM2s, SO2 y Os. Todos estos datos fueron procesados de la siguiente

manera.

e Se organiz0 los datos por tipo de contaminante segun el periodo de

estudio.

e En el software Excel 2016, se determiné los promedios diarios de cada
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contaminante de cada afo de estudio.

e Se generaron tablas y figuras de los promedios diarios agrupados
mensualmente en los periodos 2019 — 2020.

Etapa 3: Comparacion de datos

Se realizé la comparacion de tablas y figuras en el periodo 2019 — 2020 de manera

mensual, ya que esta representa los promedios diarios de cada contaminante.

Etapa 4: Analisis de los gréficos y tablas

Cada tabla y figura representa la comparacion de contaminantes con los ECA e
INCA, siendo analizadas para la obtencion de conclusiones que aseveren o

nieguen la hipotesis de la investigacion.

Etapa 5: Identificacion de los efectos de la calidad del aire

Segun los resultados obtenidos de la comparacion de las tablas y figuras, se
identificd los impactos en la calidad del aire ocasionados por los contaminantes
emitidos en las diferentes actividades industriales y del parque automotor,
estudiadas en el periodo 2019 — 2020.

3.6. Método de analisis de datos

En lainvestigacion se realizé el analisis estadistico descriptivo e inferencial.
Para el analisis estadistico descriptivo se uso softwares estadisticos como: SPSS
Statistics y Excel. Por otro lado, el andlisis estadistico inferencial se realizo

mediante la prueba de hipétesis general utilizando el software SPSS Statistics.

3.7. Aspectos éticos

El estudio se desarrollé respetando el codigo de ética, el reglamento y
lineas de investigacion, y la guia de productos de investigacion N°011-2020 de la
Universidad César Vallejo. También se verifico la originalidad de la investigacion
utilizando el software Turnitin, y para la citacion de referencias se utilizé la norma
Organization for Standardization (ISO 690).
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Por dultimo, para la recopilacion de la informacién y datos de los
contaminantes se solicitd de manera formal la documentacion respectiva al

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI).

16



IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de los contaminantes atmosféricos durante el confinamiento
social por COVID-19

4.1.2. Material particulado de 2.5 pg/m? (PM2.5)

Los resultados obtenidos para el contaminante PMzs son los siguientes:
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Figura 2. Variacién diaria de concentracion de PM2s (ug/m?3) - Marzo

A partir de la Figura 2, se observé que la concentracion maxima de PMzsfue
30,69 pg/m? para el dia 29 de marzo de 2019 y 14,09 pug/m? para el dia 31 de
marzo de 2020, siendo los valores més altos de cada afio. Segun el ECA del aire,
el PM2s debe ser menor a 50 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante en el afio 2019 se
encuentra en un rango de 25,1 a 125 pg/m3, siendo caracterizado como mala
calidad del aire; mientras, el valor encontrado en el aflo 2020 representa una

calidad moderada del aire ya que se encuentra entre 12,6 a 25 ug/m3.
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Figura 3. Variacién diaria de la concentraciéon de PM2s (ug/m?3) - Abril

A partir de la Figura 3, se observo que la concentracion maxima de PMz.s
fue 46,20 pug/m? para el dia 30 de abril de 2019 y 17,21 pg/m?3 para el dia 30 de
abril de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire,
el PM2s debe ser menor a 50 pg/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante en el afio 2019 se
encuentra en un rango de 25,1 a 125 pug/m® siendo caracterizado como mala
calidad del aire; mientras, el valor encontrado en el aflo 2020 representa una

calidad moderada del aire ya que se encuentra entre 12,6 a 25 pg/m?.
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Figura 4. Variacién diaria de la concentraciéon de PM2s (ug/m3) - Mayo

A partir de la Figura 4, se observo que la concentracion maxima de PMz.s
fue 55,80 ug/m? para el dia 30 de mayo de 2019 y 30,89 pug/m? para el dia 24 de
mayo de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire,
el PM2s debe ser menor a 50 pg/m?3, por lo tanto, el valor del afio 2019 supera el
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estandar de calidad del aire y el afio 2020 cumple con el estdndar establecido.
Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se encuentra en un
rango de 25,1 a 125 ug/m?® siendo caracterizados con una mala calidad del aire

durante el mes de mayo.
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Figura 5. Variacién diaria de la concentraciéon de PM2s (ug/m?) — Junio

A partir de la Figura 5, se observo la concentracion maxima de PMzs fue
62,01 pg/m? para el dia 08 de junio de 2019 y 34,44 ug/m? para el dia 26 de junio
de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, el PMzs
debe ser menor a 50 pg/mé3, por lo tanto, el valor del afio 2019 supera el estandar
de calidad del aire y el afio 2020 cumple con el estandar establecido. Para el INCA,
el valor de este contaminante para ambos afios se encuentra en un rango de 25,1
a 125 pg/m? siendo caracterizados con una mala calidad del aire durante el mes

de junio.
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Figura 6. Variacién diaria de la concentracién de PM2s (ug/m?) — Julio
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A partir de la Figura 6, se observo que la concentracion maxima de PMz.s
fue 75,79 pug/m? para el dia 06 de julio de 2019 y 53,44 pug/m? para el dia 14 de
julio de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, el
PM2.s debe ser menor a 50 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se
encuentra en un rango de 25,1 a 125 pug/m?3 siendo caracterizados con una mala

calidad del aire durante el mes de mayo.

4.1.2. Di6xido de azufre (SO)

Los resultados obtenidos para el contaminante SOz son los siguientes:
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Figura 7. Variacién diaria de la concentracion de SO2 (ug/m?3) — Marzo

A partir de la Figura 7, se observo que la concentracion maxima de SO2fue
8,65 pg/m? para el dia 16 de marzo de 2019 y 19,08 pug/m? para el dia 13 de marzo
de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, el SO2
debe ser menor a 250 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante en el afio 2019 se encuentra en un
rango de 0 a 10 ug/m? siendo caracterizado como buena calidad del aire; mientras,
el valor encontrado en el afio 2020 representa una calidad moderada del aire ya

gue se encuentra entre 11 a 20 pug/m?.
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Figura 8. Variacién diaria de la concentracion de SOz (ug/m?3) — Abril

A partir de la Figura 8, se observé que la concentracion méaxima de SO: fue
20,92 pg/m?3 para el dia 16 de abril de 2019 y 12,77 pg/m?3 para el dia 29 de abril
de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, SOz
debe ser menor a 250 pug/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante en el aflo 2019 se encuentra en un
rango de 21 a 500 pg/m® siendo caracterizado como mala calidad del aire;
mientras, el valor encontrado en el afio 2020 representa una calidad moderada

del aire ya que se encuentra entre 11 a 20 pg/mé3.
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Figura9. Variacién diaria de la concentracion de SO (ug/m3) — Mayo

A partir de la Figura 9, se observé que la concentracién maxima de SO:2 fue
18,80 pg/m? para el dia 6 de mayo de 2019 y 11,26 ug/m? para el dia 01 de mayo

de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, SO
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debe ser menor a 250 pug/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se encuentra en un
rango de 11 a 20 pug/m? siendo caracterizados con una calidad moderada del aire

durante el mes de mayo.

4.1.3. Ozono troposférico (O3)

Los resultados obtenidos para el contaminante O3 son los siguientes:
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Figura 10. Variacion diaria de la concentracién de Os (ug/m3) — Mayo

A partir de la Figura 10, se observo que la concentracion maxima de Os fue
14,15 pg/m?3 para el dia 30 de mayo de 2019 y 17,35 pg/m? para el dia 27 de mayo
de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, el O3
debe ser menor a 100 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se encuentra en un
rango de 0 a 60 pug/m? siendo caracterizados con una buena calidad del aire

durante el mes de mayo.
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Figura 11. Variacion diaria de la concentracion de Oz (ug/m3) — Junio

A partir de la Figura 11, se observé que la concentracion maxima de Os fue
17,17 pg/m? para el dia 02 de junio de 2019 y 31,78 ug/m? para el dia 21 de junio
de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del aire, el O3
debe ser menor a 100 pug/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se encuentra en un
rango de 0 a 60 pg/m? siendo caracterizados con una buena calidad del aire

durante el mes de junio.
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Figura 12. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?3) — Setiembre

A partir de la Figura 12, se observé que la concentracion maxima de Os fue

15,62 pug/m? para el dia 10 de setiembre de 2019 y 19,13 pug/m? para el dia 13 de
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setiembre de 2020, siendo los valores mas altos de cada afio. Segun el ECA del
aire, el Os debe ser menor a 100 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos afios se
encuentra en un rango de 0 a 60 pg/m? siendo caracterizados con una buena

calidad del aire durante el mes de septiembre.

4.2. Evaluacién de la calidad del aire antes del confinamiento social por
COVID-19

4.2.1. Dioxido de azufre (SO»)

Los resultados obtenidos para el contaminante SOz son los siguientes:
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Figura 13. Variacion diaria de la concentracién de SOz (ug/m?3) — Enero

En la Figura 13, la concentracién maxima de SOzdel afio 2019 fue de 11,44
ug/m? para el dia 30 de enero y minima de 2,99 ug/m? para el dia 13 de enero en
la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el SOz debe ser
menor a 250 pug/mé, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el
INCA, el maximo valor de este contaminante representa una calidad moderada
del aire por estar entre los rangos de 11 a 20 ug/m?3; mientras, el minimo valor

representa una buena calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 10 pg/m?.
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Figura 14. Variacion diaria de la concentracién de SOz (pg/m?) — Mayo

En la Figura 14, la concentracion maxima de SOz del afio 2019 fue de 18,80
ug/m? para el dia 6 de mayo y minima de 6,79 yg/m?3 para el dia 8 de mayo en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el SOz debe ser menor
a 250 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el INCA,
el maximo valor de este contaminante representa una calidad moderada del aire
por estar entre los rangos de 11 a 20 yg/m?3; mientras, el minimo valor representa

una buena calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 10 ug/mq.
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Figura 15. Variacién diaria de la concentracion de SOz (ug/m?) — Setiembre

En la Figura 15, la concentracion méxima de SOz del afio 2019 fue de 22,97
ug/m3 para el dia 29 de setiembre y minima de 11,48 ug/m?3 para el dia 18 de

setiembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el SO2

25



Concentracién(ug/m3)

debe ser menor a 250 pug/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el maximo valor de este contaminante representa una mala calidad
del aire por estar entre los rangos de 21 a 500 ug/m?3; mientras, el minimo valor

representa una calidad moderada del aire ya que se encuentra entre 11 a 20

ug/ms,

4.2.2. Monoxido de carbono (CO)

Los resultados obtenidos para el contaminante CO son los siguientes:
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Figura 16. Variacién diaria de la concentraciéon de CO (pg/m?3) — Abril

En la Figura 16, la concentracion maxima de CO del afio 2019 fue de
2588,52 ug/m? para el dia 30 de abril y minima de 2002,28 ug/m? para el dia 19
abril en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el CO debe
ser menor a 10000 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos valores se encuentra en

un rango de 0 a 5049 ug/m?3 siendo caracterizados con una buena calidad del aire

durante el mes de abiril.
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Figura 17. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m?3) — Setiembre

En la Figura 17, la concentracibn maxima de CO del afio 2019 fue de
948,61 ug/m? para el dia 9 de setiembre y minima de 506,50 ug/m? para el dia 13
de setiembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el
CO debe ser menor a 10000 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos valores se
encuentra en un rango de 0 a 5049 ug/m? siendo caracterizados con una buena

calidad del aire durante el mes de setiembre.
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Figura 18. Variacion diaria de la concentracién de CO (ug/m?) — febrero

En la Figura 18, la concentracion maxima de CO del afio 2020 fue 3335,13

ug/m? para el dia 21 de febrero y minima de 1101,59 ug/m? para el dia 25 de
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febrero en la evaluacién diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el CO
debe ser menor a 10000 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el valor de este contaminante para ambos valores se
encuentra en un rango de 0 a 5049 ug/m? siendo caracterizados con una buena

calidad del aire durante el mes de febrero.

4.2.3. Di6xido de nitrégeno (NOy)

Los resultados obtenidos para el contaminante NO2 son los siguientes:
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Figura 19. Variacion diaria de la concentracién de NO2 (ug/m3) — Enero

En la Figura 19, la concentracion maxima de NO: del afio 2019 fue 28,71
ug/m?3 para el dia 18 de enero y minima de 12,26 uyg/m? para el dia 31 de enero
en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el NO2 debe ser
menor a 200 pg/mé3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el
INCA, el valor de este contaminante para ambos valores se encuentra en un rango
de 0 a 100 yg/m?® siendo caracterizados con una buena calidad del aire durante el

mes de enero.
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Figura 20. Variacion diaria de la concentracién de NO2 (ug/m?3) — Junio

En la Figura 20, la concentracion méaxima de NO:2 del afio 2019 fue 50,64
ug/m? para el dia 8 de junio y minima de 13,49 ug/m? para el dia 30 de junio en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el NO2 debe ser menor
a 200 pg/ms, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el INCA,
el valor de este contaminante para ambos valores se encuentra en un rango de 0
a 100 ug/m? siendo caracterizados con una buena calidad del aire durante el mes
de junio.

4.2.4. Material particulado de 10 pg/m? (PMag)

Los resultados obtenidos para el contaminante PM1o son los siguientes:
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Figura 21. Variacién diaria de la concentracion de PMio (ug/m3) — Febrero
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En la Figura 21, la concentracion maxima de PMio del afio 2019 fue de
119,12 ug/m?3 para el dia 23 de febrero y minima de 30,49 ug/m? para el dia 3 de
febrero en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el PM1o
debe ser menor a 100 pg/m3, por lo tanto, el valor maximo de este contaminante
sobrepasa el estandar y el minimo cumple con el parametro establecido. Para el
INCA, el maximo valor de este contaminante representa una calidad moderada
del aire por estar entre los rangos de 76 a 150 ug/m?3; mientras, el minimo valor

representa una buena calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 75 pug/m3.
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Figura 22. Variacién diaria de la concentracion de PMio (ug/m3) — Setiembre

En la Figura 22, la concentracion maxima de PMio del afio 2019 fue de
110,63 ug/m? para el dia 24 de setiembre y minima de 54,06 ug/m? para el dia 10
de setiembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el
PMio debe ser menor a 100 pg/mé, por lo tanto, el valor maximo de este
contaminante sobrepasa el estandar y el minimo cumple con el parametro
establecido. Para el INCA, el méximo valor de este contaminante representa una
calidad moderada del aire por estar entre los rangos de 76 a 150 ug/m3; mientras,
el minimo valor representa una buena calidad del aire ya que se encuentra entre
0 a 75 ug/m?,
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Figura 23. Variacion diaria de la concentraciéon de PMio (ug/m3) — Diciembre

En la Figura 23, la concentracibn maxima de PMio del afio 2019 fue de
116,48 ug/m? para el dia 25 de diciembre y minima de 37,15 uyg/m?3 para el dia 26
de diciembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el
PMio debe ser menor a 100 pg/m3, por lo tanto, el valor maximo de este
contaminante sobrepasa el estandar y el minimo cumple con el parametro
establecido. Para el INCA, el maximo valor de este contaminante representa una
calidad moderada del aire por estar entre los rangos de 76 a 150 yg/m?3; mientras,
el minimo valor representa una buena calidad del aire ya que se encuentra entre
0a 75 ug/ms.
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Figura 24. Variacion diaria de la concentracién de PMio (ug/m?) — Febrero

En la Figura 24, la concentracién maxima de PM1o del afio 2020 fue de 78,85
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ug/m?dpara el dia 10 de febrero y minima de 32,03 pg/m?3 para el dia 21 de febrero
en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Para la evaluacion del ECA del aire, el
PMz1o debe ser menor a 100 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA, el maximo valor de este contaminante representa una
calidad moderada del aire por estar entre los rangos de 76 a 150 ug/m3; mientras,

el minimo valor representa una buena calidad del aire ya que se encuentra entre
0a 75 ug/m?,

4.2.5. Ozono troposférico (O3)

Los resultados obtenidos para el contaminante O3 son los siguientes:
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Figura 25. Variacion diaria de la concentracién de Oz (ug/m?3) — Abril

En la Figura 25, la concentraciéon maxima de Oz del afio 2019 fue de 22,94
ug/m? para el dia 11 de abril y minima de 2,17 yg/m? para el dia 1 de abril en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el Oz debe ser menor
a 100 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el INCA,
ambos valores de este contaminante representan una buena calidad del aire ya

gue se encuentra entre 0 a 60 ug/ms.
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Figura 26. Variacién diaria de la concentracién de Os(ug/m?®) — Mayo
En la Figura 26, la concentracion maxima de Oz del afio 2019 fue de 21,68
ug/m? para el dia 19 de mayo y minima de 6,61 ug/m? para el dia 6 de mayo en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el Oz debe ser menor
a 100 pg/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el INCA,
ambos valores de este contaminante representan una buena calidad del aire ya
gue se encuentra entre 0 a 60 ug/ms.
4.2.6. Material particulado de 2.5 pg/m? (PM2.5)
Los resultados obtenidos para el contaminante PMzs son los siguientes:
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Figura 27. Variacion diaria de la concentraciéon de PMzs (ug/m?) — Junio

En la Figura 27, la concentracion maxima de PMzs del afio 2019 fue de
33
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62,01 pyg/m? para el dia 08 de junio y minima de 14,34 ug/m? para el dia 30 de
junio en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, El PM2s
debe ser menor a 50 ug/m?3, por lo tanto, el valor maximo sobrepasa el estandar y
el minimo cumple con el parametro establecido. Para el INCA, el maximo valor de
este contaminante representa una mala calidad del aire por estar entre los rangos
de 25,1 a 150 yg/m3; mientras, el minimo valor representa una moderada calidad

del aire ya que se encuentra entre 12,6 a 25 ug/m?3.
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Figura 28. Variacién diaria de la concentraciéon de PM2s (ug/m?3) — Julio

En la Figura 28, la concentracion maxima de PM:zs del afio 2019 fue de 75,79
ug/m? para el dia 06 de julio y minima de 16,20 ug/m?® para el dia 29 de julio en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el PM2s debe ser
menor a 50 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados no son aceptables. Para
el INCA, el maximo valor de este contaminante representa una mala calidad del
aire por estar entre los rangos de 25,1 a 150 yg/m3; mientras, el minimo valor
representa una moderada calidad del aire ya que se encuentra entre 12,6 a 25
pg/m3,
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4.3. Evaluacion de la calidad del aire después del confinamiento social por

COVID-19

4.3.1. Material particulado de 2.5 pg/m? (PM2.s)

Los resultados obtenidos para el contaminante PM2.s son los siguientes:
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Figura 29. Variacién diaria de la concentracion de PM2s (ug/m?3) — Junio

En la Figura 29, La concentracion maxima de PMzs del afio 2020 fue de
34,44 ug/m?3 para el dia 26 de junio y minima de 3,74 ug/m? para el dia 7 de junio
en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el PM2s debe
ser menor a 50 pg/m?3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para
el INCA, ambos valores de este contaminante representan una mala calidad del

aire ya que se encuentra entre 25,1 a 125 ug/m3.
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Figura 30. Variacién diaria de la concentracion de PM2s (ug/m?3) — Julio

En la Figura 30, La concentracibn maxima de PMzs del afio 2020 fue de
53,44 ug/m? para el dia 14 de julio y minima de 17,17 yg/m? para el dia 11 de julio
en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el PM2s debe
ser menor a 50 pg/ms3, por lo tanto, el valor maximo sobrepasa el estandar y el
minimo es menor al pardmetro establecido. Para el INCA, el maximo valor de este
contaminante representa una mala calidad del aire por estar entre el rango de 25,1
a 125 ug/m3; mientas, el minimo valor representa una calidad moderada del aire

ya que se encuentra entre 12,6 a 25 pg/m?®.

4.3.2. Ozono troposférico (O3)

Los resultados obtenidos para el contaminante Oz son los siguientes:
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Figura 31. Variacion diaria de la concentracién de Oz (ug/m3) — Junio
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En la Figura 31, La concentracion maxima de Oz del afio 2020 fue de 31,78
ug/m? para el dia 21 de junio y minima de 8,37 ug/m? para el dia 2 de junio en la
evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, Oz debe ser menor a
100 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables. Para el INCA,
ambos valores de este contaminante representan una buena calidad del aire ya

que se encuentra entre 0 a 60 pg/md.
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Figura 32. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?3) — Setiembre

En la Figura 32, La concentracion maxima de Oz del afio 2020 fue de 19,13
ug/m? para el dia 19 de septiembre y minima de 3,92 uyg/m? para el dia 1 de
septiembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, O3
debe ser menor a 100 pg/m?, por lo tanto, ambos valores hallados son aceptables.
Para el INCA, ambos valores de este contaminante representan una buena

calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 60 pg/m?s.

4.3.3. Monoxido de carbono (CO)

Los resultados obtenidos para el contaminante CO son los siguientes:
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Figura 33. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m?) - Setiembre

En la Figura 33, La concentracibn méaxima de CO del afio 2020 fue de
1066,98 ug/m?3 para el dia 18 de septiembre y minima de 599,28 ug/m?® para el dia
20 de septiembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire,
el CO debe ser menor a 10000 pg/mé, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA ambos valores de este contaminante representan una

buena calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 5049 pg/més.
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Figura 34. Variacion diaria de la concentracién de CO (ug/m?3) — Noviembre

En la Figura 34, La concentracion maxima de CO del afio 2020 fue de 718,22
ug/m? para el dia 27 de noviembre y minima de 290,36 yg/m? para el dia 22 de
noviembre en la evaluacion diaria del distrito de SJL. Segun el ECA del aire, el CO
debe ser menor a 10000 pg/m3, por lo tanto, ambos valores hallados son
aceptables. Para el INCA ambos valores de este contaminante representan una

buena calidad del aire ya que se encuentra entre 0 a 5049 pg/m?.
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V. DISCUSION

El presente trabajo fue desarrollado en el distrito de SJL por medio de
graficos de barra y lineales para la comparacion de las concentraciones de seis
contaminantes (CO, NOz, Os, SO2, PM2.sy PM1o). Antes del confinamiento social,
los contaminantes PMio y PM 25 en el afio 2019 sobrepasaron los ECAs; sin
embargo, para el afio 2020 durante el confinamiento social en los meses de
marzo, abril y mayo hubo una reduccién significativa en la concentracion de PMzs,
y después del confinamiento social también se evidencié reduccion de la
concentracion de este contaminante, principalmente en los meses de junio, julio,
agosto y setiembre. Para el contaminante CO, en el afio 2020 hubo una reduccion
en los meses de setiembre y noviembre; sin embargo, el gas Os, aumentd de

manera significativa en los meses de junio y setiembre.

En los resultados obtenidos se muestra la reduccion de CO y Oz en 4,28 y
0,15%, respectivamente. Estos valores son similares a la investigacién de Ortega
(2020) quien estudio la disminucién de los gases Oz, SO2, NO2y CO durante el
confinamiento social de Bogot4, Buenos Aires, Lima, Quito y Santiago de Chile.
La ciudad de Lima se destaca por la reduccion en la concentracion de NO:z en
39,55%, CO en 6,69% y Oz en 0,47%, concluyendo que hubo una reduccion
significativa en los gases Oz, NO2 y CO.

Rivera (2020) evalu6 la calidad del aire y la relacidon del efecto del parque
automotor en Lima Metropolitana durante el periodo de aislamiento social (COVID
19) evidenciando una reduccién significativa de PM2s en este periodo que fueron
de 16 y 14 pg/m? en la tercera semana de marzo, de PMz1o en 46 y 38 pg/m? valores
promedios, también para el Oz en el mes abril aument6 hasta 34 ug/m?3. Estos
resultados obtenidos son similares a nuestro trabajo de investigacion concordando
gue hubo una reduccién significativa en los contaminantes presentados y una de
las principales actividades como el transporte influyé durante el confinamiento
social, teniendo una relacién significativa con estos contaminantes en la reduccion

de vehiculos y la baja demanda de combustibles.
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Los resultados de la evaluacion realizada antes del confinamiento social para
PMzs, en los meses de junio y julio sobrepasaron el ECA, siendo sus valores
maximos de 62,01y 75,79 pg/ms, respectivamente; asimismo, para el INCA en los
dias 8 de junio y 6 de julio tuvieron una mala calidad del aire, que posiblemente
impacté de manera negativa a la poblacién sensible (nifios, adultos mayores,
mujeres embarazadas y personas con enfermedades respiratorias) y una cierta
poblacion en general. Segun Centurion y Fababa (2020) analizaron la
concentracion de PMzs en Lima Metropolitana antes y durante la cuarentena que
demostré la disminucion de las concentraciones de PMzs en los distritos de SJL,
Carabayllo, VMT y San Borja con valores de 44%, 53%, 36% y 31%,
respectivamente; se comprobo que en el mes de marzo del 2019 el distrito de SJL
obtuvo la concentraciéon de 26,28 pug/m® de este contaminante; en cambio en el
resultado obtenido en la presente investigacion fue de 30,69 pg/m3 Para los

meses junio y julio se concuerda con los resultados de estos autores.

Durante el confinamiento social, este contaminante mostré valores
aceptables para el ECA en los meses de marzo, abril y mayo, siendo sus valores
maximos de 14,09, 17,21 y 30,89 ug/m?3, respectivamente. Mientras los valores
minimos de 6,72, 7,58 y 10,27 ug/m?3; asimismo, para el INCA, en marzo y abril se
tuvo una calidad del aire moderada y en mayo una mala calidad del aire. Segun
Abdullah et al. (2020), determinaron que hubo reduccion de los niveles de PMz;5
durante el 18 de marzo al 14 de abril de 2020. Antes de la inmovilizacion, el PMz2 s
se encontraba entre 42,5y 69,2 ug/m?3; durante la cuarentena se restringié a un
maximo de 25 pg/m? de PM2 s reduciendo su emisién y siendo un valor aproximado
obtenido en la presente investigacion. Estos resultados fueron obtenidos gracias
a la creacion del MCO (Orden de control de movimiento), institucion encargada de
la restriccion vehicular y el confinamiento social. EI MCO gener6 la suspension del
funcionamiento de las industrias, menos vehiculos de motor en la carretera y la
reduccion de los contaminantes atmosféricos en las zonas altas de contaminacion
en Malasia. En Perd, ello puede ser implementado en el distrito de SJL para
cumplir el INCA y asegurar la salud de las personas sensibles teniendo una buena

calidad de aire.
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Después del confinamiento social, este contaminante mostré valores
superiores al ECA del aire en el mes de julio (53,44 ug/m?3) y valores aceptables
para el mes de junio (34,44 ug/m?3); asimismo, en los meses de junio y julio segln
el INCA son considerados como mala calidad del aire. Se visualiz6 durante el
confinamiento social, la disminucion de PMzs; por otro lado, a finales del mes de
mayo hasta julio aumentd las concentraciones de este contaminante debido a que
se empezaron a flexibilizar las medidas de confinamiento social, y por la
reactivacion de las actividades economicas a nivel nacional en un 50% en los
siguientes meses. Gaurav et al. (2021) mencionan que en la regién IGP (India,
Llanura Indogangética e India Central) mostré la reduccion mas alta de
concentracion de PMz:s en los meses de junio y julio (42,12 y 31,88 ug/m?3) durante

el 2020, similar a los resultados obtenidos.

La evaluacion realizada antes del confinamiento social para SOz, mostré que
los meses de enero, mayo y setiembre no sobrepasaron el ECA, siendo sus
valores maximos 11,44, 18,80 y 22,97 yg/m?3, respectivamente; asimismo, en los
meses de enero y febrero tuvieron una calidad del aire moderada y en el mes de
setiembre una mala calidad del aire segun el INCA. Anas et al. (2020) examinaron
la variacion de la concentracion de SOz antes del confinamiento social en la ciudad
de Salé en Marruecos, desde el 11 hasta el 20 de marzo, teniendo valores
promedio de 6,6 yg/m?3, el cual es un valor inferior segln los estandares de dicho
pais. Esto demostré que los valores de SO2 no sobrepasan los estandares de
calidad del aire en Marruecos ni en Peru. Durante el confinamiento social este
contaminante, mostrg valores aceptables para el ECA en los meses de marzo,
abril y mayo, siendo sus valores maximos 19,8, 12,77 y 11,26 ug/m?,
respectivamente; asimismo, para el INCA en estos meses se tuvo una calidad
moderada del aire. Segun Tobias et al. (2020), la disminucién de SO: registradas
fue alrededor de 18,4 pg/m?3 notandose ligeros cambios de -0,2 y +0,1 ug/m?3 en
Barcelona, Espafia durante el confinamiento social que son similares a los
resultados obtenidos el mes de marzo. Después del confinamiento social no se
cuenta con informacién del SENAMHI, esto se debe a que la estacion de

monitoreo ubicada en el distrito de SJL se encontraba en mantenimiento.
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La evaluacién realizada antes del confinamiento social para Os, mostré en
los resultados que los meses de abril y mayo no sobrepasaron el ECA, siendo sus
valores maximos 22,94 y 21,68 ug/m?, respectivamente; asimismo, para el INCA,
ambos meses se cuenta con buena calidad del aire. Segun Sicard et al. (2020)
estudiaron del 1 de enero al 21 de diciembre de 2019, la concentracion promedio
de Os fue de 90 pg/m? para ciudades de Turin y Wuhan; el valor se triplica con los
resultados obtenidos. Durante el confinamiento social este contaminante mostré
valores aceptables para el ECA en el mes de mayo con el valor méximo de 17,35
ug/m3; asimismo, para el INCA se tiene una buena calidad del aire. Luego del
confinamiento social, este contaminante mostro valores aceptables para el ECA
del aire en los meses de junio (31,78 ug/m?) y setiembre (19,13 yg/m?); asimismo,
para el INCA, estos meses tienen buena calidad del aire, demostrando tener en el
mes de junio el valor alto de Os. Segun Tobias (2020), se registraron valores
promedios altos en los periodos mayo hasta agosto (56-73 pug/m?3). El Oz exhibié
un aumento significativo que pudo deberse a la disminucién de emisiones de NOx
que provienen de las actividades de transporte, siendo una de las causas
principales, que concuerdan con Silva (2018).

La evaluacion realizada antes del confinamiento social para CO, mostro en
los resultados que los meses de abril y setiembre no sobrepasaron el ECA, siendo
sus valores maximos de 2588,52 y 948,61 ug/m3, respectivamente; asimismo,
para el INCA, ambos meses representan una buena calidad del aire y a pesar de
gue no sobrepasa los estandares, se ve la disminucion significativa de CO en
estos meses. Para NO2, mostré6 en los resultados que el mes de enero no
sobrepasa el ECA, siendo su valor maximo 28,71 ug/m?; asimismo, para el INCA,
cuenta con una buena calidad del aire. Para PMio, sus valores no fueron
aceptables para el ECA del aire en el mes de febrero y setiembre siendo 119,2 y
110,63 pg/ms3, respectivamente; asimismo, para el INCA, cuenta con una
moderada calidad del aire y para febrero del afio 2020, el valor fue 78,85 aceptable
para el ECA. Segun He et al. (2017), los contaminantes evaluados con mayor
disminucién en los afios 2014 y 2015 fueron en las ciudades: Shijiazhuang en
PMyo (213,8 — 147,6); Huhehaote (1,9 — 1,3) y Lasa (1,0 — 0,6) de CO y Tianjin

(55- 42,1) de NO,. Se demostrd6 que hubo una reduccion significativa en las

42



ciudades mas contaminadas en China por las medidas de control de emisiones;
similares a los resultados obtenidos. Por consiguiente, Silva et al. (2017)
determinaron las tendencias de contaminacién del aire por particulas midiéndose
las concentraciones de PMaio, evaluando que en el distrito de SJL tiene un valor
alto de 85 pg/m?3, se dedujo que los meses con alza en concentraciones de PM1o
son de febrero a abril, sin embargo, para el afio de estudio 2019 comparado con
estos resultados, se vio el aumento de concentraciones, llegando a sobrepasar el

estandar y teniendo una moderada calidad del aire.

Durante el confinamiento social, el CO mostré valores aceptables para el
ECA en el mes de febrero con el valor maximo de 3335,13 ug/m3; asimismo, para
el INCA se tiene una buena calidad del aire. En Collivignarelli et al. (2020)
estudiaron el impacto del confinamiento social donde la concentracion de PMaio,
se redujo de manera significativa en un rango de 47,1 - 56,8 ug/m® en la ciudad
de Milan.

Otros autores como Nakada y Urban (2020) también evaluaron la calidad
del aire en San Pablo- Brasil por el confinamiento por Covid-19, observando las
reducciones de las concentraciones de CO (64,8%) y NO2 (54,3%) en el area
urbana de la ciudad y Represa et al. (2021) que evaluaron los cambios en las
concentraciones de contaminantes del aire durante el cierre en Amba y Buenos
Aires (Caba), las concentraciones de NO: se vieron reducidas en las ciudades de
Matanza (49%), Centenario (38%), Cordoba (2,3%) y La Boca (13%); respecto al
PM3o disminuy6 en La Boca (71%), Cordoba (33%), Centenario (14%), Dock Sud
(7%) y PM2s redujo en Dock Sud (8%). Por otro lado, Rojas et al. (2021) evaluaron
los efectos de la pandemia por Covid-19 en la polucién del aire de Lima
Metropolitana (LMA) para NOz, O3 y material particulado (PM25 y PM10). Estos
autores comprobaron estadisticamente que durante el cierre hubo una
disminucién de los siguientes contaminantes: PM 25, (31 y 43%), PM 10 (40 y 58%)
y NO2 (46 y 48%). Esto demostro resultados similares al estudio presentado,
concordando que en diferentes ciudades han experimentado reducciones
significativas en la calidad del aire durante el confinamiento social sea por las
restricciones o suspension de principales actividades como el transporte,

comercio e industria.
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Después del confinamiento social, para CO se mostro valores aceptables
para el ECA del aire en los meses de setiembre (1066,98 ug/m3) y noviembre
(718,22 ug/m?3); asimismo, para el INCA, estos meses tienen buena calidad del
aire. Para PM1o, se mostr6 valores no aceptables para el ECA del aire en el mes
de diciembre (116,48 ug/m?3) y para el INCA, este mes tiene una calidad del aire
moderada. Segun Orak y Ozdemir (2021) evaluaron la variabilidad de PMuo,
durante y después de las restricciones, teniendo para el mes de junio la
disminucién maxima de 63,9 ug/m3 comparado con meses anteriores en la ciudad
de Turquia; sin embargo, en los resultados obtenidos en el estudio, aumentaron
para los siguientes meses, como es el mes de diciembre sobrepasando el ECA 'y
teniendo una moderada calidad del aire con una concentracién de 116,48 ug/m?.
Del mismo modo, Rafael (2021) analiz6 el efecto del aislamiento social en la
calidad del aire en Lima Metropolitana, teniendo en cuenta que en el distrito de
SJL se obtuvo valores promedios de reduccion significativo en el mes de
setiembre de 46,01 + 0,48 ug/m3 de CO y 24,46 + 9,79 ug/m? de PM1o, resultados
similares obtenidos del estudio en este mes y noviembre de CO que son
aceptables con el ECA. En cambio, para el PMio, a diferencia con el mes de
setiembre y noviembre, se observé el aumento en los dltimos meses del afio 2020,
sobrepasando el ECA con una calidad del aire moderada, uno de los principales
factores seria la reactivacion significativa de las actividades industriales,

comerciales y de transporte.
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VI. CONCLUSIONES

El confinamiento social por COVID-19 mejora la calidad del aire y
muestra que se deben tomar medidas de control urbano para reducir la
concentracion de contaminantes atmosféricos. Entre los resultados mas

relevantes se tiene:

1. Durante el confinamiento social, el principal contaminante que
obtuvo mayor reduccion fue el PMzs, teniendo valores de 14,09,
17,21 y 30,89 pug/m?® en los meses de marzo, abril y mayo de 2020,
respectivamente. Mientras, comparados con los valores de PM2sen
el afio 2019 (antes del confinamiento), los valores fueron de 30,69,
46,20 y 55,80 pg/m® en los meses de marzo, abril y mayo,
respectivamente; evidenciando la disminucion significativa de este

contaminante.

2. Antes del confinamiento social por COVID — 19 en el distrito de SJL,
los gases mas contaminantes en el afio 2019 fueron el PMzs (junio
con 62,01 ug/m2 vy julio con 75,79 ug/m3), PM1o (febrero con 119,12
ug/md y setiembre con 110,63 pg/m3) y SO2 (mayo con 18,80 ug/m?
y setiembre con 22,97 ug/md). De estos contaminantes, el PM2sy
PMao sobrepasan los ECAs y se encuentran entre mala y moderada

calidad del aire segun el INCA.

3. Después del confinamiento social por COVID - 19 en el distrito de
SJL, a partir del mes de julio de 2020 se mantuvo una reduccion de
CO, registrando su valor maximo (2218,63 ug/m3) en el mes de

octubre y su valor minimo (290,36 ug/mq) en el mes de noviembre.
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VIl. RECOMENDACIONES

Verificar que la estacion meteorologica de la zona de estudio esté activa y
cumpla con los datos necesarios de los contaminantes atmosféricos para la
evaluacion de la calidad del aire antes, durante y después del confinamiento

social.

Hacer revisiones histéricas de afios anteriores para la comparacion de los
datos de cada uno de los contaminantes y tener una comprension mas clara de la

variacion de los valores de cada contaminante atmosférico.
Considerar la influencia de los factores meteorolégicos, topografiay la zona
de estudio para las respectivas comparaciones para cada contaminante

atmosférico en estudio.

Evaluar la variacion de la concentracion de los diferentes gases dentro de

los sectores de principal emision.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalizacién

Influencia del confinamiento social por COVID- 19 en la calidad del aire del distrito de San Juan de Lurigancho

social

Variables Definicién conceptual Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores Esqala/
operacional Unidad

) El confinamiento social, es una medida de retencion de la Medidas del Razoén
$ poblacién dentro de sus domicilios, la cual fue dada para la Identificacién de la | confinamiento _ _
= prevencion del contagio y contencién del COVID-19. (Rodriguez | ™ 500 social * Material Particulado (MP) Razén
:J-J. Confinamiento etal, 2021) durante el 2019 y » Oxidos de azufre (SOx)
2 (S:%C\'/"’I‘Iljpg; El COVID-19 una enfermedad virulenta, la cual muestra sintomas egoilﬁ?] erlr%cejﬁtge * Monéxido de carbono (CO)
o comunes como la tos seca, malestar y fiebre hasta dificultades social por COVID- Calidad del aire| e Oxidos de nitrégeno (NOx)
g para respirar. Esta infeccién también puede mostrar sintomas 19 gn 2020 antes del « 0200 1r térico (O Razén
s neurologicos como apoplejia, sindrome de Guillain-Barré, entre confinamiento ono troposferico (Os)
> otros. (Widyadharma, 2021) social

Razon

Calidad del
aire durante el

2 confinamiento Razén
& . . o . social . .
= Es una medicién del nivel de inmisién de cuan contaminado o » Material Particulado (MP)
S limpio esta el aire, esta se t_>asa enla evalu,aC|on de aquellas Promedios diarios « Oxidos de nitrégeno (SOx) .
S| calidad del aire concentraciones de contaminantes que estan presentes en el de los o Razén
o ambiente que condicionan la buena o mala calidad de la misma. | contaminantes del * Mondxido de carbono (CO)
[} P . : ; - S
= Para su conocimiento se hacen mediciones con equipos aire. Calidad del aire|® ©Xidos de nitrégeno (NOy) ——
© especializados. (Guevara, 2017) . L
= después del | e Ozono troposférico (O3)
> confinamiento

Razén




Anexo 2. Instrumentos de validacién

Ficha 1: Registro de datos y descripcion de contaminantes

Titulo:

Influencia del confinamiento social por COVID- 19 en la calidad del aire del distrito de San Juan de Lurigancho

Linea de
Investigacion:

Calidad y gestién de los recursos naturales

Responsables:

Medina Leon, Camila Andrea

Meza Felix, Mercy Fiorella

Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos
Concentracion de los parametros contaminantes del aire
Eocha del o o Mgterial Mqterial o Unidad | ¢;Excede el [¢{Excede los )
registro Hora | Diéxido | Diéxido de | particulado particulado | Monéxido Ozono de ECA del | valores del |Observaciones
de azufre| Nitrégeno | menora 10 menor a 2.5 |de carbono | troposférico | medida aire? INCA?
micras micras
0:00:00 pMg/m3
1:00:00 pMg/m3
2:00:00 HMg/m3
3:00:00 pMg/m3
4:00:00 pMg/m3
5:00:00 pMg/m3
6:00:00 pMg/m3
7:00:00 pMg/m3
8:00:00 Mg/m3
9:00:00 pMg/m3
10:00:00 pMg/m3
11:00:00 pMg/m3
12:00:00 pMg/m3
13:00:00 pMg/m3
14:00:00 pMg/m3
15:00:00 pMg/m3
16:00:00 pMg/m3
17:00:00 Mg/m3




18:00:00 ug/m3
19:00:00 Hg/m3
20:00:00 Mg/m3
21:00:00 Mg/m3
22:00:00 Mg/m3
23:00:00 Mg/m3

Promedio de

concentracion diaria pg/m3

Wi

D, Iy Cafo At Cslaied Ofoers

DOCENTE E INVES“GADOR

I L Dr. ‘Ey_st;ﬂo’ﬁagﬁ;;%ﬂuasnabar




Ficha 2: Resumen de impactos de la calidad del aire respecto al aho

Titulo: Lurigancho

Influencia del confinamiento social por COVID- 19 en la calidad del aire del distrito de San Juan de

Linea de Investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

Medina Leon, Camila Andrea

Responsables:
Meza Felix, Mercy Fiorella

Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos

Resumen de impactos

Indicadores 2019

2020

Social

Economico

Ambiental

Wiz

Dr. g, Corlos Alerto Cestieds Ofer
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130287
I o LI Dr.(EMo'Hommﬂuasnabar

CiP.




Anexo 3. Validacion de instrumentos

ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO i
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
a. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
b. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
c. Especialidad o linea de investigaciéon: Tecnologia Mineral y Ambiental
d

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de datos y descripcion de

contaminantes
e. Autor(A) de Instrumento: Medina Leon, Camila Andrea/ /Meza Felix, Mercy Fiorella

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

6 |70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipodtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra Ia
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

lll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Si

90%

Lima, 11 de junio del 2021

[yt

. bng. Caos Alberto Castaieds Obvers
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: POO7827S




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

o o T P

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofez Galvez Juan Julio

Especialidad o linea de investigacién: Hidrologia Ambiental

Cargo e institucion donde labora: Docente UCV Campus Los Olivos

e. Autor(A) de Instrumento: Medina Le6n, Camila Andrea/ /Meza Felix, Mercy Fiorella

ASPECTOS DE VALIDACION

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de datos y descripcion de contaminantes

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

(2]

70 (75 | 80

85 [ 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipoétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Si

90%

Lima, 11 de junio de 2021

)




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

a. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

b. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV Campus Los Olivos

c. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental

d. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de datos y descripcion de

contaminantes

e. Autor(A) de Instrumento: Medina Le6n, Camila Andrea/ /Meza Felix, Mercy Fiorella

L. ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE M‘I\F;IQII:TMAE;:';E ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 |45 |50 (55 (60 (6 (70 | 75|80 |85 (90 | 95 [100
5

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD p X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD SR X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4 ORGANIZACION | EXiste una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA . . X
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . oo X
variables de |la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | .. . o X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la investigaciéon y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- El instrumento cumple con si
los requisitos para su aplicacion
- El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién
PROMEDIO DE VALORACION:
90%

Lima, 11 de junio de 2021

Dr. w, io A bar
r.Eusteric (?II?CN: costrSuasna



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

a. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
b. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos

c. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental

d. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Resumen de impactos de la calidad del

aire respecto al aiio

e. Autor(A) de Instrumento: Medina Le6n, Camila Andrea/ /Meza Felix, Mercy Fiorella

Il ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

[}

70 | 75 | 80

85

90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Estda formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

18 OPINION DE APLICABILIDAD:

Iv.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION:

Si

90%

Lima, 11 de junio de 2021
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ANEXO 5. Figuras de acuerdo a objetivos

= Evaluacion de los contaminantes atmosféricos durante el confinamiento social
por COVID- 19

= Ozono troposférico (O3)

20.00
18.00
16.00
14.00

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
1-Jul 2-Jul 3-Jul 4-Jul 5-Jul 6-Jul 7-Jul 8-Jul 9-Jul

Concentracién (ug/m3)

H2019 m2020

Figura 35. Variacion diaria de concentracion de Oz (ug/m?3) - Julio
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Figura 36. Variacion diaria de concentracion de Oz (ug/m?) — Agosto



e Evaluacion de la calidad del aire antes del confinamiento social por COVID —
19

= Monéxido de carbono (CO)
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Figura 37. Variacién diaria de la concentraciéon de CO (ug/m?) — Marzo
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Figura 38. Variacion diaria de la concentracién de CO (ug/m?3) — Abril
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Figura 39. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m3) — Mayo
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Figura 40. Variacién diaria de la concentraciéon de CO (ug/m?3) — Junio
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Figura 41. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m?3) — Julio
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Figura 42. Variacién diaria de la concentraciéon de CO (ug/m?3) — Setiembre
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Figura 43. Variacién diaria de la concentracién de CO (ug/m?3) — Octubre
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Figura 44. Variacion diaria de la concentracién de CO (ug/m?) — Noviembre

30-Set



2500.00

Q
A
=@=2019

2000.00
1500.00
1000.00

500.00

(gw/3n)uoidesjuaduo)

Figura 45. Variacion diaria de la concentracién de CO (ug/m?3) — Diciembre
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Figura 46. Variacién diaria de la concentraciéon de CO (ug/m3) — Enero
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Figura 47. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m?3) — Febrero



= Dioxido de nitrégeno (NO2)
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Figura 48. Variacion diaria de la concentracién de NOz (ug/m?3) — Enero
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Figura 49. Variacion diaria de la concentracién de NO2 (ug/m3) — Marzo
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Figura 50. Variacién diaria de la concentracion de NO2 (ug/m3) — Abril
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Figura 51. Variacién diaria de la concentracion de NO2 (ug/m?3) — Mayo
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Figura 52. Variacién diaria de la concentraciéon de NO2 (ug/m?3) = Junio
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Figura 53. Variacién diaria de la concentracion de NO2 (ug/m3) — Julio
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Figura 54. Variacion diaria de la concentracién de NO2 (ug/m3) — Agosto
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Figura 55. Variacién diaria de la concentracion de NO2 (ug/m?3) — Noviembre
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Figura 56. Variacion diaria de la concentracion de Oz (ug/m?) — Enero
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Figura 57. Variacion diaria de la concentracién de Oz (ug/m?3) — Abril
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Figura 58. Variacion diaria de la concentracion de Os (ug/m?) — Mayo
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Figura 59. Variacién diaria de la concentracion de Oz (ug/m3) — Junio
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Figura 60. Variacion diaria de la concentracién de Oz (ug/m?) — Agosto
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Figura 61. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?) — Setiembre

= Dioxido de azufre (SOy)
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Figura 62. Variacion diaria de la concentracion de SOz (ug/m?) — Enero
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Figura 63. Variacién diaria de la concentracién de SO (ug/m?3) — Febrero
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Figura 64. Variacion diaria de la concentracién de SOz (ug/m?) — Marzo
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Figura 65. Variacion diaria de la concentracion de SO (ug/m?3) — Abril
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Figura 66. Variacién diaria de la concentracién de SO (ug/m3) — Mayo
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Figura 67. Variacion diaria de la concentracién de SOz (pug/m?) — Junio
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Figura 68. Variacién diaria de la concentracion de SO (ug/m?3) — Julio
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Figura 69. Variacion diaria de la concentracion de SOz (ug/m?) — Agosto
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Figura 70. Variacién diaria de la concentracion de SOz (ug/m?) — Setiembre
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Figura 71. Variacion diaria de la concentracién de SOz (ug/m?) — Octubre
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Figura 72. Variacién diaria de la concentracién de SO (ug/m3) — Noviembre

= Material particulado menor a 2.5 micras (PM 25)
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Figura 73. Variacion diaria de la concentracion de PM2s (ug/m?3) — Enero
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Figura 74. Variacién diaria de la concentracion de PM2s (ug/m3) — Abril
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Figura 75. Variacion diaria de la concentracién de PMzs (ug/m3) — Mayo
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Figura 76. Variacion diaria de la concentraciéon de PMzs (ug/m3) — Junio
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Figura 77. Variacién diaria de la concentracion de PM2s (ug/m?) = Julio



= Material particulado menor a 10 micras (PM 10)
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Figura 78. Variacion diaria de la concentracién de PMio (ug/m3) — Enero
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Figura 79. Variacion diaria de la concentracién de PMio (Mg/m3) — Febrero
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Figura 80. Variacién diaria de la concentracion de PMio (Mg/m3) — Setiembre
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Figura 81. Variacion diaria de la concentracion de PMio (Mg/m3) — Octubre
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Figura 82. Variacion diaria de la concentracién de PMio (Mg/m3) — Noviembre
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Figura 83. Variacion diaria de la concentracion de PMio (ug/m3) — Diciembre
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Figura 84. Variacién diaria de la concentracion de PMio (4g/m3) — Enero
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Figura 85. Variacién diaria de la concentracion de PMio (Mg/m?) — Febrero



e Determinar la calidad del aire después del confinamiento social por COVID -
19

= Material particulado de 2.5 ug/m3 (PM25)
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Figura 86. Variacién diaria de la concentracién de PM2s (ug/m?) - Agosto

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Concentracién (ug/m3)

1-Set 3-Set 5-Set 7-Set 9-Set 11-Set13-Set15-Set17-Set19-Set21-Set23-Set25-Set27-Set 29-Set

=@==2020

Figura 87. Variacion diaria de la concentracién de PMa2s (ug/m3) — Setiembre
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Figura 88. Variacion diaria de la concentracién de PMazs (ug/m?) — Octubre
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Figura 89. Variacion diaria de la concentracién de PMz2s (ug/m?3) - Noviembre
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Figura 90. Variacion diaria de la concentracion de PM2s (ug/m?3) - Diciembre



Ozono troposférico (Os)
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Figura 91. Variacién diaria de la concentracién de Oz (ug/m?3) — Julio
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Figura 92. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?3) - Agosto
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Figura 93. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?3) - Octubre
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Figura 94. Variacion diaria de la concentracién de O3z (ug/m?3) - Noviembre
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Figura 95. Variacién diaria de la concentracion de Os (ug/m?3) — Diciembre
Monoxido de carbono (CO)
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Figura 96. Variacién diaria de la concentracion de CO (ug/m3) - Octubre



ANEXO 6. Prueba de normalidad desarrollado en SPSS Statistics 25

Tabla 4. Prueba de normalidad para PM25

Kolmogorov-Smirnova

Influencia Estadistico gl Sig.
PM2.5  Antes ,096 31 ,200"

Durante ,123 31 ,200"

Después ,072 30 ,200"

* > 05 tiene distribucién normal

Tabla 5. Prueba de normalidad para PM1o

Kolmogorov-Smirnova

Comp.afiosPM10 Estadistico gl Sig.
PM10 2019 ,093 31 ,200"
2020 ,265 31 ,000

* > 05 tiene distribucion normal

Tabla 6. Prueba de normalidad para SO>

Kolmogorov-Smirnov2

Comp.afiosSO2 Estadistico gl Sig.
SO2 2019 ,121 30 ,200
2020 ,292 30 ,000

* > 05 tiene distribucién normal

Tabla 7. Prueba de normalidad para CO

Kolmogorov-Smirnova

Comp.afosCO Estadistico gl Sig.
(6{0) 2019 ,118 31 ,200"
2020 ,228 31 ,000

* > 05 tiene distribucion normal

Tabla 8. Prueba de normalidad para O3

Kolmogorov-Smirnova

Comp.afiosO3 Estadistico gl Sig.
03 2019 ,134 30 ,180
2020 ,160 30 ,047

*> 05 tiene distribuciéon normal



ANEXO 7. Prueba de hipotesis aplicando ANOVA y U de Mann- Whitney
desarrollado en SPSS Statistics 25

« Contaminante PMas (pg/m?)

Tabla 9. Prueba de hipotesis para PMas

ANOVA
PM2.5
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 6590,821 2 3295,411 74,774 ,000
Dentro de grupos 3922,388 89 44,072
Total 10513,209 91
Tabla 10. Prueba de homogeneidad para PM25
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
PM2.5 Se basa en la media 10,076 2 89 ,000
Se basa en la mediana 9,444 2 89 ,000
Se basa en la mediana y con 9,444 2 75,830 ,000
gl ajustado
Se basa en la media 10,038 2 89 ,000
recortada

Tabla 11. Prueba de post hoc para PM2s

Variable dependiente: PM2.5

T3 Dunnett

) Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

Influencia (J) Influencia medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior

Antes Durante 19.66032" 1.68492 ,000 15.4737 23.8469
Después 15.27619" 1.96328 ,000 10.4504 20.1019

Durante  Antes -19.66032" 1.68492 ,000 -23.8469 -15.4737
Después -4.38413" 1.38995 ,008 -7.8243 -.9439

Después Antes -15.27619" 1.96328 ,000 -20.1019 -10.4504
Durante 4.38413" 1.38995 ,008 .9439 7.8243

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.



« Contaminante PMio (ug/m3)

Tabla 12. Prueba de hipo6tesis para PM1o

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba

La distribucién de PM10
es la misma entre las
categorias de
Comp.afios.

Prueba U de Mann-

independientes

Whitney para muestras

Sig. | Decision

Rechazar la
,000 hipotesis
nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

Comp.afios
2.019 2.020
250.00 250.00
N=31 N=31
20000  Rango medio= 40,42 Iy Rango medio= 2258 —200.00
150.007 150.00

= -

S 100,00 —10000 3

o =
5S0.00 # =0.00

0.00 .00
-50.004 : : : : : : —=a0.00
15,0 10,0 50 00 50 10,0 15,0
Frecuencia Frecuencia
N total 62
U de Mann-Whitney 204,000
W de Wilcoxon 700,000
Estadistico de contraste 204,000
Error estandar 71,030
Estadistico de contraste -3.893

estandarizado '
Sig. asintotica (prueba bilateral) 000

Figura 97. Prueba U de Mann-Whitney para PM1g



Contaminante SO (ug/m3)

Tabla 13. Prueba de hipotesis para SO2

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba

La distribucién de SO2 es la Prueba U de Mann-

1 /misma entre las categorias de |(Whitney para muestras
Comp.afiosSO2.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

independientes

Comp.afiosS02

Sig.| Decisién
Rechazar la
,000 |hipotesis

nula.

2.019 2.020

30.007 m30.00
MN=30 MN=230
25004  Rango medio= 4215 Rango medio = 18,85 —25.00
20.007 m20.00
8 15.00— 500 8
[77] Pagt
10.007 —10.00
.00 5.00
0.004 : : H0.00
150 10,0
Frecuencia Frecuencia

N total A0

U de Mann-Whitney 100,500

W de Wilcoxon 565,500

Estadistico de contraste 100,500

Error estandar 67,630

Estadistico de contraste

. -5,168
estandarizado
Sig. asintdtica (prueba hilateral) ,aoa

Figura 98. Prueba U de Mann-Whitney para SO




Contaminante CO (ug/m3)

Tabla 14. Prueba de hip6tesis para CO

Resumen de prueba de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucién de CO esla |Prueba U de Mann-
1 imisma entre las categorias  |Whitney para muestras  |,000
de Comp.afiosCO. independientes

Rechazar la

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Comp.afiosCO

hipotesis nula.

2.019 2.020
N=131 M =31
3000004  Rango medio= 4677 Rango medio= 16,23 —3,000.00
o 2,000.00 m2,000.00 -
o =]
1,000.00 —1,000.00
0.00— H0.00

120 100 80 &0 40 20 00 20 40 &0 80 100 120
Frecuencia Frecuencia

N total 62
U de Mann-Whitney 7,000
W de Wilcoxon 503,000
Estadistico de contraste 7,000
Error estandar 71,030
Estadistit_:n de contraste -6 GEG
estandarizado '

Sig. asintdética (prueba hilateral) 000

Figura 99. Prueba U de Mann-Whitney para CO



Contaminante O3z (ug/m3)

Tabla 15. Prueba de hip6tesis para Oz

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba

La distribuciéon de O3 es la

misma entre las categorias de
Comparacion entre los afios
2019 y 2020.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Prueba U de Mann-

independientes

Comp.aiios03

Whitney para muestras

Sig.| Decision

Rechazar la

nula.

,000 hipotesis

2.019 2.020
40007 N=30 N =30
Rango medio=18,73 Rango medio= 41,27
30.00
5 2000
10.00-
0.00-

000 000l 00 0Z 0O 0E 00°OF

I I
120 100 &0 &0 4.0 20 0,0 20

) ) ) ) ) . ) 4.0 5,0 g0
Frecuencia Frecuencia
N total 60
U de Mann-Whitney 773,000
W de Wilcoxon 1.238,000
Estadistico de contraste 773,000
Error estandar 67,639
Estadistico de contraste 1775
estandarizado '
Sig. asintotica (prueba bilateral) .00

Figura 100. Prueba U de Mann-Whitney para Os
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