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RESUMEN

Objetivos: Evaluar la variabilidad temporal del Material Particulado (PM1o-PM25) y su
asociacion con el numero de consultas por infecciones respiratorias agudas (IRA) y
Sindrome Obstructivo Bronquial (Asma) en nifios menores de 5 afios del distrito de Jesus
Maria. Metodologia: Se utilizaron los informes del Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) para el Material Particulado; los registros del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para las variables meteorolégicas y la base de datos
del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencién y Control de Enfermedades (CDC) para
el IRA y Asma correspondiente al periodo 2017-2019. Para evaluar el efecto multianual y
estacional sobre el Material Particulado se utilizé un DCA con arreglo factorial 3*4 y
Kruskal Wallis, asi como también las comparaciones de Tukey y Dunn, segln corresponda.
Se determino el grado de asociacién entre el Material Particulado, variables meteoroldgicas,
IRA y Asma mediante la correlacion de Pearson y Spearman. Resultados: El afio y la
estacion tuvieron un efecto significativo (P < 0,05) sobre el PM1oy PM2s. En la estacion de
otofio e invierno del afio 2019 la asociacion entre el PM1o y el nimero de consultas por IRA
presentd una correlacion positiva alta (P < 0,01; r = 0,648; R = 95,65 %), de igual manera
la asociacion entre el PMys y el nimero consultas por IRA presentd una correlacion positiva
alta (P < 0,01; r = 0,663; R? = 95,63 %). Conclusiones: El afio y la estacion tuvieron un
efecto significativo sobre la concentracién del Material Particulado (PM10-PM2;5), ademas
el PM1oy PM25 se asocia fuertemente con el nimero de consultas por IRA, y solo el PM1o
se asocia moderadamente con el niUmero de consultas por Asma en nifios menores de 5 afios
del distrito de Jesus Maria.

Palabras clave: PMio, PM2s, IRA, Asma, variabilidad temporal.

XV



ABSTRACT

Objectives: To evaluate the temporal variability of Particulate Matter (PM1o-PM25) and its
association with the number of consultations for acute respiratory infections (ARI) and
Bronchial Obstructive Syndrome (Asthma) in children under 5 years of age in the district of
Jesus Maria. Methodology: Reports from the National Institute of Statistics and Informatics
(INEI) were used for Particulate Matter; records from the National Service of Meteorology
and Hydrology (SENAMHI) for meteorological variables and the database of the National
Center for Epidemiology, Prevention and Disease Control (CDC) for ARI and Asthma
corresponding to the period 2017-2019. To evaluate the multiannual and seasonal effect on
Particulate Matter, a DCA with 3*4 factorial arrangement and Kruskal Wallis was used, as
well as Tukey and Dunn's comparisons, as appropriate. The degree of association between
Particulate Matter, meteorological variables, ARI and Asthma was determined by Pearson's
and Spearman's correlation. Results: Year and season had a significant effect (P < 0.05) on
PMz1o and PM_ . In the autumn and winter season of 2019 the association between PM3g and
the number of consultations for ARI presented a high positive correlation (P < 0.01; r =
0.648; R? = 95.65 %), similarly the association between PM.s and the number of
consultations for ARI presented a high positive correlation (P < 0.01; r = 0.663; R?= 95.63
%). Conclusions: The year and season had a significant effect on the concentration of
particulate matter (PM1o-PM2s), and PMyo and PM2s were strongly associated with the
number of consultations for ARI, and only PM1o was moderately associated with the number
of consultations for asthma in children under 5 years of age in the district of Jests Maria.

Key words: PM1o, PM25, ARI, Asthma, temporal variability.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad problematica

La influencia del aire en el desarrollo de la vida ha sido relacionada desde tiempos
inmemorables (Carrion, 1982); sin embargo, el hombre viene modificando la naturaleza del
aire y todo hace indicar que no hemos comprendido que “el aire es lo que mas se acerca a lo
inmaterial, es necesario que sea infinito y abundante, y que nunca se agote” (Perrier, 1915,
p.179). La alteracion de la atmosfera por contaminantes es considerado como uno de los
cuatro jinetes del apocalipsis ambiental cuya problematica global produce un impacto
negativo a la ecologia y la salud de las personas, investigaciones recientes revelan que “siete
millones de personas mueren cada afio por la exposicion a las particulas finas contenidas en
el aire contaminado” (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018), causando
enfermedades cardiacas, cancer de pulmon, derrames cerebrales y enfermedades

respiratorias (United Nations International Children's Emergency Fund [UNICEF], 2016).

El acelerado crecimiento demogréafico ha traido consigo inversiones urbanas en las ciudades
de América Latina y el Caribe, donde los indices demuestran que para el afio 2030 sera la
segunda region mas urbanizada a nivel mundial (United Nations [UN],2018), impactando de
forma directa en el aumento de contaminantes atmosféricos no biolégicos en América Latina
y el Caribe. Estos contaminantes atmosféricos de origen no bioldgicos son las que producen
el mayor numero de reacciones negativas a nuestro sistema inmune, siendo estas
principalmente el PM25; PM1o, O3, CO, NO2 y SO2 (Rahman et al., 2019), donde el Material
Particulado es el contaminante que podria provocar las enfermedades respiratorias en nifios
menores de 10 afios (Nishikawa et al., 2021), y en adultos mayores de 60 afios (Becerra et
al., 2021).

A nivel de la region el Peru es considerado como uno de los paises donde sus habitantes son
méas vulnerables a contraer enfermedades respiratorias, presentando un alto indice de
morbilidad y mortalidad debido al factor econémico, politico, social y ambiental en la que
se encuentran inmersos (Ministerio de Salud [MINSA], 2018), ademéas de ello la
centralizacion socio econémica de su capital Lima ha traido consigo un crecimiento
galopante en sus urbes, todo ello acompafiado de la proliferacion de vehiculos y la
industrializacion; representando un riesgo significativo de contraer enfermedades

respiratorias por el incremento de fuentes contaminantes (Shi et al., 2021).
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Los estudios de esta envergadura realizados en el Pert son muy reducidos, de las cuales solo
se cuenta con investigaciones en la region Cerro de Pasco, el distrito de Ate y la provincia
de Lima, no habiéndose encontrado estudios en el distrito de Jesus Maria, es por ello que la
presente investigacion nos dara mas alcance de la asociacidon que existe entre el Material

Particulado y las enfermedades respiratorias en la atmosfera de Jesus Maria.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual sera la variacion temporal del Material Particulado (PMio-PM2s) y su
asociacion con el niumero de consultas por enfermedades respiratorias en nifios

menores de 5 afos del distrito de Jesus Maria correspondiente al periodo 2017-2019?
1.2.2 Problemas especificos

¢ Cual seré la variacion temporal del Material Particulado (PM1o-PM25) presente en

el aire atmosférico correspondiente al periodo 2017-2019?

¢Cual seré la variacion del nimero de consultas por IRA y Asma en nifios menores

de 5 afios correspondiente al periodo 2017-2019?

¢Cual sera la relacion del Material Particulado (PM10-PM25) con las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) durante las

estaciones climéticas de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019?

¢Cudl seréd la relacion del Material Particulado (PM1o-PM25) con el nimero de
consultas por IRA y Asma en nifios menores de 5 afios durante las estaciones

climaticas de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la variacion temporal del Material Particulado (PM1-PM2;5) y su asociacion
con el numero de consultas por enfermedades respiratorias en nifios menores de 5

afios del distrito de Jesus Maria correspondiente al periodo 2017-20109.
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la variacion temporal del Material Particulado (PM1o-PM2;5) presente en

el aire atmosférico correspondiente al periodo 2017-2019.

Determinar la variacion del nimero de consultas por IRA y Asma en nifios menores

de 5 afios correspondiente al periodo 2017-2019.

Analizar la relacion del Material Particulado (PM1o-PM25s) con las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) durante las
estaciones climaticas de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

Analizar la relacién del Material Particulado (PM1o-PM25) con el nimero de
consultas por IRA y Asma en nifios menores de 5 afios durante las estaciones

climaticas de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.
1.4 Justificacion del estudio

La ciudad de Lima, capital del Per( ha mantenido una actividad social y econémica muy
activa debido a su centralizacion en la ultima década, presentando en el afio 2018 un
acelerado crecimiento urbanistico acompafiado del aumento del ndmero de plantas
industriales y la aglomeracion de vehiculos, lo cual generd grandes emisiones de
contaminantes atmosféricas, ubicando a Lima como una de las 5 ciudades mas contaminadas
a nivel de su atmdsfera en Latinoamérica y el Caribe, el cual representa una gran
preocupacién en todo el mundo debido a la influencia directa con la ecologia y
principalmente con la generacion de enfermedades de caracter mortal como las
obstrucciones pulmonares, derrames cerebrales, ataques al corazon, problemas
cardiovasculares y enfermedades respiratorias. La ciudad de Jesis Maria es uno de los 24
distritos de la provincia de Lima, donde a la fecha no existen estudios que asocien el Material
Particulado (PMz10-PM2;5) con las enfermedades respiratorias, pese a ser una problematica de
caracter internacional que la ciencia lo viene tratando con mucho cuidado. Por esta razén, la
presente investigacion contribuird en la generacion de conocimientos teéricos sobre la
asociacion que existe entre el Material Particulado (PMio-PM25s) y las enfermedades
respiratorias, aplicando una metodologia basado en el analisis temporal y relacional para dar
respuesta a las hipotesis planteadas en la presente investigacion, cuyo resultados seran muy

beneficiosos para el cuidado en la salud de los nifios de Jests Maria creando conciencia en
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las autoridades nacionales para la toma de decisiones en el marco de sus funciones; ademas
de ello, se espera que la investigacion marque un precedente para futuros estudios en el

distritos de Jesis Maria y se pueda replicar en otros distritos del territorio nacional.
1.5 Delimitaciones del estudio

A continuacion, se presenta las delimitaciones de esta investigacion:

1.5.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion se encuentra ubicada en el distrito de Jesus Maria de la provincia
de Lima, cuya coordenada UTM WGS 84 ZONA 18S, Norte (N): 8664188.18 m y Este (W):
276968.05 m.

1.5.2 Delimitacién temporal

La investigacion estard comprendida por el periodo correspondiente al 2017-2019.

20



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Dong et al. (2021) en la ciudad de Lanzhou al noroeste de China, asociaron el PM2sy las
enfermedades respiratorias en nifios menores de 14 afios mediante la regresion de Poisson
durante el periodo 2014-2017, donde observaron asociaciones positivas entre el PMzsy las
visitas ambulatorias de nifios entre 0 a 14 afios de edad, las enfermedades respiratorias
aumentaron un 2,83% (IC del 95%: 1,80-3,86%) por cada 10 ug/m® de aumento del PMzs,
para los factores meteorol6gicos temperatura y humedad relativa hubo una asociacién

negativa (P < 0,01) con el PMzs, el cual se determind con la Prueba de Spearman.

Thongphunchung et al. (2021) realizaron su investigacion en la Region Metropolitana de
Bangkok en Tailandia sobre la relacion (P < 0,01) entre el PMyo y el PM2s con las
enfermedades respiratorias agudas en nifios menores de 14 afios de edad en el periodo 2015-
2018, utilizaron la regresion logistica condicional, donde obtuvieron como resultado que el
aumento de 10 pg/m® de PMio es 1,0256 (IC del 95%: 1,0160; 1,0325) y PM2 s fue de 1,0338
(IC del 95%: 1,0091; 1,0585).

Martinez et al. (2020) en la region de Nuble, Chile utilizaron la correlacion de Spearman y
Cross Correlacion, para asociar el PMs con las enfermedades respiratorias como IRA alta,
influenza, neumonia y bronquitis aguda durante el periodo 2016-2017. Hallandose una
correlacion positiva (P < 0,01) entre el PMs (mayores a 170 pg/m?®) sobre los reportes por
enfermedades respiratorias registrados al dia siguiente y al noveno dia de ocurrido el

episodio.

Ventura et al. (2019) asociaron el PM1o con las enfermedades respiratorias (EPOC y Asma)
en la ciudad de Cochabamba, Bolivia durante el 2012-2016, para ese propdsito se utilizo la
Prueba de Spearman, donde no se asociacion significativa entre el promedio semanal entre
el PMyo de las tres estaciones de monitoreo de calidad de aire y las enfermedades
respiratorias (P > 0,05, r =-0,087; P > 0,05, r = 0,000; P > 0,05, r =-0,064) respectivamente.
También apreciaron una correlacion negativa baja entre el promedio semanal de la humedad

relativa (P < 0,000; r = -0,388) y las enfermedades respiratorias.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Davila et al. (2020) relacionaron la concentracién del PM2s y el nimero de reportes
semanales de nifios menores de 5 afios en los centros de salud por causa de 4 enfermedades
respiratorias (ALRI, neumonia, bronquiolitis aguda y Asma) en la provincia de Lima durante
el periodo 2011-2015 utilizando la regresion Poisson, donde se presenta asociacion
significativa (P < 0,01) en el aumento de 6% para las infecciones respiratorias agudas bajas,

16-19% para la neumonia y de 10% para el Asma.

Robles et al. (2019) desarrollaron su investigacion en Cerro de Pasco determinando la
relacion del PMzg con las enfermedades respiratorias de nifios menores de 5 afios y personas
mayores de 50 afios durante el afio 2010 y 2016, emplearon el coeficiente de correlacién de
Spearman donde se manifest6 una relacion significativa (P < 0,05; r = 0,36) en el afio 2010
y (P <0,01; r=0,60) en el afio 2016.

Betetta (2019) en su investigacion realizada en el distrito de Ate determina la relacion del
PM1oy PM2 5 sobre las enfermedades respiratorias (asma y rinitis-faringitis) en el afio 2018,
donde empled la prueba estadistica de Chi cuadrado de Pearson, y los resultados fueron
significantes (P < 0,05) a un nivel de confianza del 95%, por lo cual se concluye que el
Material Particulado influye en los reportes médicos por enfermedades respiratorias.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es toda variacion quimica que se manifiesta en la atmdsfera
debido a las actividades que realiza la raza humana (Winner, 1994), provocando la emision
de sustancias toxicas que se acumulan y suspenden en la atmdsfera, los mismos que son
perjudiciales para la salud (Daly & Zannetti, 2007), donde el mayor impacto se generaria en

los paises emergentes (Ballester, 2005).

Para las leyes internacionales y la normativa nacional, los contaminantes atmosféricos son
de naturaleza quimicay definen la calidad de aire que respiramos (Organismo de Evaluacién
y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2015), la normativa peruana reconoce 10 contaminantes
quimicos principalmente (PM1o, PMz2;5, HsCs, O3, Pb, H2S, NO2, CO, SO, y Hg) los cuales
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dafan la calidad del aire y deben ser monitoreados de forma continua en el territorio nacional
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

2.2.2 Material Particulado (PM)

Se define al Material Particulado como un “conjunto de particulas solidas y/o liquidas (a
excepcion del agua pura) presentes en suspension en la atmoésfera” (Mészaros, 1999, citado
en Viana, 2003, p.1), caracterizandose por variar su tamafio y su composicion segun el lugar
donde se origina (Ibafiez, 2008), regularmente el Material Particulado se compone por la
mezcla de metales, sustancias salinas, materiales carbonosos, compuestos volatiles y las
endotoxinas que suelen formar otros compuestos (Soukup & Becker, 2001; Alfaro et al.,
2002; Schlesinger et al., 2006; Billet et al., 2007), su unidad de medida para su respectiva
regulacion a nivel nacional e internacional es el metro ctbico de aire (ug/m?) (OEFA, 2015).

2.2.3 Clasificacion del Material Particulado

En la actualidad hay muchas formas de clasificar al Material Particulado, sin embargo su
tamafio aerodindmico es un pardmetro importante para medir el efecto en la salud y su medio
de transporte (Zheng et al., 2002), por consiguiente su clasificacion por el tamafio

aerodinamico del Material Particulado vendria ser la siguiente:

Particulas Totales en Suspension (PTS), comprenden un rango de tamafio entre 0,005
y 100 micrometros o micras (um), con capacidad para permanecer suspendidas en el
aire y no es considerado un indicador confiable para la salud, también tenemos a las
particula con didmetro aerodindmico menor a 10 um (PM1o) se les conoce también
como fraccién respirable o inhalable y se considera un indicador confiable de
exposicion a las enfermedades respiratorias, también son denominadas como
particulas gruesas, finalmente estan las particulas con diametro aerodindmico menor
a 2,5 um (PMz;5) que representa un indicador a la salud debido a que pueden penetrar
en el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos mas bajos del pulmoén
(alvéolos), se considera también particulas finas. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2011, p.15).

Las otras 2 formas de clasificar al Material Particulado es por su origen, entre ellas tenemos
a las particulas primarias emitidas a la atmosfera de manera directa y las particulas

secundarias que tienen su origen en las reacciones quimicas que se suscitan en la atmésfera
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(Ibafiez, 2008). La denominacion del Material Particulado es representada por la forma
esferoidal uniforme de la particula en unidad a su densidad (Garcia et al., 2006), para una
mejor comprension observar la Figura 1 presentado a continuacion donde se aprecia el

diametro de la particula.

70
Fine-Mode Particles Coarse-Mode Particles
’E 60 |- -
= TSP
g 80 |- Hivol ]
ot | :
AN
g) [|r Py
= 30 t_; WRAC o
Z +—PM, ¢ i
@ 20F \ -
S \
- ‘30 [~ P -
0 1 Pr"d 1 L1l
1 0.2 05 1 2 & 10 20 50 400

Particie Diameter {Lm)
A——— Total Suspended Particles (TSP}
o— PM,, (<10 um){Thoracic}

PM,
<« PM, (<25 im) s
: {25ta10um

Figura 1. Una distribucion de tamafios idealizada de las
particulas ambientales mostrando los modos fino y grueso.
Nota. Tomado de Wilson & Suh (1997).

2.2.4 Composicién del Material Particulado
2.2.4.1 Material Particulado fino (PM2,5)

El Material particulado fino PM_ s varia su composicion y su tamafio segln la fuente donde
se originan estos contaminantes, donde la temporalidad juega un rol importante en su
dispersion (Querol et al., 2004; Bell et al., 2007). La composicion del PM2s presenta una
mezcla de diferentes sustancias quimicas liquidas y/o solidas de naturaleza organica e
inorganica (Fang et al., 2003; Gu et al., 2011), donde su naturaleza quimica va depender de
la fuentes de emision del contaminante (SEMARNAT, 2011), por lo general son fuentes

secundarias que reaccionan con los gases de la atmosfera (Finlayson & Pitts, 2000).

En consiguiente, a modo general, la composicion del PM2s comprende carbono elemental,
ion inorganico, sulfatos, nitratos, amonio, materia organica y sal marina (Gu et al., 2011),

otros estudios demuestran la presencia de aerosoles organicos como los Compuestos
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Organicos Volatiles e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos dentro de la composicion del

PMo_5, asi como también metales pesados (Billet et al., 2007; Quijano et al., 2010).
2.2.4.2 Material Particulado grueso (PM1o)

El Material Particulado grueso PMaig Se encuentra en suspension en la atmoésfera y su
composicion varia de un lugar a otro (Gillies et al., 1999; OMS, 2005), los componentes del
PM3 son sustancias carbonosas (carbén elemental - materia organica), el material del suelo
y las sustancias inorganicas como NOs y NHa (Celis et al., 2004). Otros estudios como el de
Mohanraj et al. (2004) dan a conocer que metales (cobre, plomo, zinc, niquel y cadmio) estan
presentes en la morfologia del PMyo, asi como también iones de sulfatos y cloruros (Diaz &
Péaez, 2006). En la Figura 2 podré notar la comparacion del PM1oy PM2 s asimilado al cabello
del hombre segun su didmetro.

€PM25s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70pum < 2.5um (microns)in diameter

(microns) in diameter

© PM1g
Dust, pollen, mold, etc.
<10um (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Figura 2. Comparacion del tamafio y componente que

conforman el Material Particulado.
Nota. Tomado de United States Environmental Protection Agency (2021).

2.2.5 Mecanismo de origen del Material Particulado

El Material Particulado fino denominado PM2 s tiene su mecanismo de origen en las fuentes
primarias o secundarias, mientras que el PMyo en fuentes primarias (Edgerton, 2002; Tanio
et al., 2005; United States Environmental Protection Agency [USEPA], 2009). Las
principales fuentes de origen de las particulas provienen del polvo generado en la carretera,
agricultura, construccion, actividades mineras y la erosién de la corteza terrestre (Juda-
Rezler et al., 2011).
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No obstante la industrializacion representa la mayor fuente de emision antropica (USEPA,
2009), que se clasifica principalmente en fuente puntual, fuente de area y fuente movil
(Ibafiez, 2008; SEMARNAT, 2011). Otras fuentes naturales muy aparte de lo ya mencionado
anteriormente vendria a ser los incendios forestales, las erupciones volcanicas, la ruptura de
burbujas de aire de la superficie marinay el rocio de la vegetacion ( Misra et al., 2001; Viana,
2003; Gu et al., 2011). En la Figura 3 se aprecia la clasificacion segun la fuente de emision

del contaminante.
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Figura 3. Clasificacién del tipo de fuente del Material Particulado.
Nota. Tomado de Garcia (2005).

2.2.6 Factores Meteoroldgicos que afectan la concentracion del Material Particulado

La topografia del lugar donde se emiten los contaminantes y los factores climaticos influyen
en la variabilidad y disposicion del Material Particulado (OMS, 2005; Pey, 2007), dentro de
los factores meteoroldgicos se encuentra el elemento meteoroldgico del viento, cuya
velocidad y direccion contribuye a la dispersion del Material Particulado (Lobo, 2010;
Arrieta, 2016). Otros factores meteoroldgicos que repercuten en menor medida la
variabilidad y la dispersion de la concentracion del Material Particulado son la temperatura
y la humedad relativa (Olaya & Perez, 2006; Gonzalez & Aristizabal, 2012; Pacsi & Murriel,

2018). Se puede apreciar en la Figura 4 la dispersion del Material Particulado.
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Figura 4. Disposicion del Material Particulado en suspension.
Nota. Tomado de SENARMAT (2011).

2.2.7 Efectos del Material Particulado en la salud publica

El efecto ambiental del Material Particulado ha sido asociada con las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares en muchos estudios epidemioldgicos en el transcurso de los
afios (USEPA, 1996), donde el tamafio de las particulas le permite adherirse con mucha
facilidad al sistema respiratorio (OMS, 2005), los componentes quimicos del Material

Particulado representa un riesgo latente para la salud pablica (Brunekreef et al., 1995).

El Material Particulado fino (PM2;s) por su tamafio es el contaminante primario mas letal
llegando a penetrar el tracto respiratorio, mientras que el PM1o se suele alojar en menor
profundidad coma la trdquea o los bronquios (Atkinson et al., 2010), generando en la
poblacion infecciones respiratorias agudas (IRA) como un efecto especifico (Viana, 2003).
En la Figura 5 se observa el ingreso y afectacion del Material Particulado a nuestro sistema

respiratorio.

27



Inflamacion  Materiales Asociadosal  Arritmias, Muerte Subita,
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Figura 5. Afectacion del Material Particulado
en la Salud Publica.
Nota. Tomado de Rodriguez (2015).

2.2.8 Infecciones respiratorias agudas (IRA)

Las infecciones respiratorias agudas “constituyen un complejo grupo de enfermedades
provocadas por diversos agentes causales que afectan cualquier punto de las vias
respiratorias” (Suarez, 1991, como se citd en Prieto et al., 2000, p.1), donde la contaminacion
atmosférica representa un factor ambiental que intensifica el aumento de las enfermedades
respiratorias (Sanchez, 1969), otros factores que también representan riesgos de contraer
enfermedades respiratorias agudas son la biologia humana atreves de la genética, el estilo de
vida y el sistema sanitario (Huertas Martinez, 2019). La clasificacion de las infecciones
respiratorias se divide en dos especificamente segun Dennis y Clyde, a la primera se le
denomina infecciones respiratorias agudas altas y a la segunda se le denomina infecciones
respiratorias bajas, segin como estas afectan estructuras anatémicas localizadas por encima
de la epiglotis o desde esta hacia abajo (Collantes, 2015), para una mejor comprension ver
la Tabla 1 donde se muestra la clasificacion de las enfermedades respiratorias segun

Collantes.
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Tabla 1

Clasificacion de las enfermedades respiratorias agudas.

Infecciones respiratorias agudas altas

No complicadas Complicadas
% Rinofaringitis aguda % Adenitis
+«+ Faringoamigdalitis con « Otitis media
ulceraciones o vesiculas ¢+ Abscesos periamigdalino y
% Faringoamigdalitis con retrofaringeo
exudados o membranas % Sinusitis

Infecciones respiratorias agudas bajas

No complicadas Complicadas
% Crup infecciosos % Atelectasia
% Laringitis espasmaodica %+ Absceso pulmonar
« Epiglotitis % Mediastinitis
++ Laringitis (L) ++ Pericarditis
% Laringotraqueitis (LT) % Neumotorax
% Laringotraqueobronquitis % Edema pulmonar
(LTB) +«»+ Traqueitis bacteriana
<+ Bronquitis y traqueobronquitis +« Osteomielitis
% Bronquiolitis % Artritis

Nota. Tomado de Collantes (2015).

2.2.9 Simbolo Obstructivo Bronquial (Asma)

Es una enfermedad respiratoria “heterogénea definida por la historia de sintomas
respiratorios (por ejemplo, sibilancias, falta de aire respiratoria, opresion toracica y tos) que
varian en el tiempo y en intensidad” (Reddel et al.,2021, p.2). La enfermedad suele
desarrollarse con més frecuencia en nifios donde se obstruye las vias aereas, produciendo
episodios de sibilancia, tos y dificultad para respirar atentando contra la vida del nifio
(GINA, 2008).

La enfermedad respiratoria del Asma es causada por factores genéticos y factores
ambientales que suelen producir los sintomas de la enfermedad, otro factor asociado con

frecuencia es el aspecto psiquico de las emociones (Barrantes, 2010). El asma se clasifica de
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acuerdo a la severidad en intermitentes, leve persistente, moderada persistente y severa

persistente asi se logra dar un mejor manejo en la evaluacion inicial, sin embargo no es

recomendada para el tratamiento porque sigue una postura de opiniones de expertos y no de

evidencias cientificas (Recabarren et al., 2017). En la Figura 6 se podra observar mas

claramente la clasificacion del asma segun la gravedad.

Tabla X. Clasificacin de |a gravedad del asma en nifios

moderada
Epesodios De pocas horas o dias «<de uno cada 5-6 »de uno cada 4-5 Frecuentes
de duraciin < de uno Semanas semanas
cada 10-12/semanas  Méaumo 6-8 crisis /
Méxima 4-5 crisis /ano ano
Sintomas infercnsis Asintomatico, con buena  Asintomatico Leves Frecuentes
tolerancia al ejercicio
Sibitancias - Con esfuerzos Can esfuerzos Con esfuerzos
intensos moderados minimeos
Sintomas nocturnos - - <2 noches por >2 nochies por
semana semana
Medicacidn de alivio (SABA] - <3 dias por semana 3 dias por semana
Funcidn pulmonar
- FEV1 »B0% >80% >T0%-<B0% <10%
- Variabilidad PEF <20% «<20% »20%-<30% >30%
FEVI: Volumen espiratorio forzado en el primer segunda; PEF: Flujo espiratorio maxime; SABA: Asonista befa dos adrenérgico de
accidn corta.

Figura 6. En la Tabla X se muestra la clasificacion del asma
segun la gravedad valorando la frecuencia de los sintomas.

Nota. Tomado de Garcia & Pérez (2016).

2.2.10 Estandares Nacionales e internacionales

El Ministerio del Ambiente dentro de sus politicas ambientales aprob6 en el afio 2017 la

actualizacién de los estandares nacionales para la calidad de aire a nivel nacional con el

objetivo de proteger y mejorar el ambiente atmosférico, estableciendo para ello una lista de

contaminantes de caracter primario y secundario donde se garantiza la buena calidad

atmosférica para aquellos valores por debajo del presente estandar (MINAM, 2017). El

estandar nacional para la calidad de aire del Material Particulado (PM1o-PM25) viene

representado en la siguiente Tabla 2.
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Tabla 2

Estandares nacionales del PMyo y PM2s.

) ) ) ) Método de
Parametro Periodo  Valor  Vigencia .
Anélisis
Material 100 ) Separacién
) 24 horas Actualidad )
Particulado pg/m?® Inercial /
grueso = Filtracion
(PM1o) Anual Actualidad  (gravimetria)
pg/m?
Material 50 ) Separacion
) 24 horas Actualidad )
Particulado pg/m?® Inercial /
fino 25 ) Filtracion
Anual Actualidad . )
(PM2s) pg/m3 (gravimetria)

Nota. Tomado del MINAM (2017).

A nivel internacional en el afio 2021 la OMS ha lanzado sus nuevas directrices de calidad de
aire, para ello ha consultado a diferentes estudios donde se mide la influencia de la
contaminacion atmosférica en la salud publica, estas guias plantean nuevos estandares para
prevenir el alto riego de los contaminantes aire y hace un llamado a las autoridades
nacionales y locales para prevenir, reducir y eliminar la exposicion a sustancias peligrosas
(World Health Organization [WHO], 2021), en la Tabla 3 se describe los nuevos estandares
internacionales de la OMS.
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Tabla 3

Valor Guia para la concentracion del PMioy PM2s.

) Tiempo Niveles Guias de la
Contaminante P

promedio Calidad de aire
Material Particulado 24 horas 45 pg/m?
grueso
(PMuo) Anual 15 pg/m?®
Material Particulado fino 24 horas 15 pg/m?
(PMz5) Anual 5 ug/m?®

Nota. Tomado de World Health Organization (2021).

2.2.11 Indice Nacional de Calidad del Aire (INCA)

El indice de Calidad del Aire (ICA) fue adaptado por la Agencia de Proteccion Ambiental
como una medida de comparacion de los niveles de contaminacion atmosférica expresado
en colores (EPA, 1999; Pineda & Alvarez, 2015), que permite interpretar de una manera
sencilla la calidad del aire monitoreado (Toro & Marin, 2006), asi prevenir los efectos en la
salud publica que podria generar los contaminantes atmosférico (Environmental Protection
Agency [EPA], 1999)

Desde aquel entonces varios paises han tomado la normativa internacional y lo han
introducido a sus normativas nacionales, por su parte el Per( a través del Ministerio del
Ambiente promulg6 la RM. N°181- 2016- MINAM donde redacta su propio INCA, que
cuenta con cuatro rangos representados por colores, verde (0-50), amarillo (51-100),
anaranjado (101-500) y el rojo (< 500) todo ello acoplado a 6 de los 10 contaminantes
estipulado es sus Entandares Nacionales de Calidad de Aire (MINAM, 2016). En la Tabla 4
se muestran los valores del INCA de la RM. N°181- 2016- MINAM.
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Tabla 4

Valores del Indice de Calidad Nacional del Aire.

Calificacion  Valores del Inca Colores

Buena 0-50
Moderada 51-100 Amarillo
Mala 101-*VUEC Anaranjado

*VUEC >*VUEC -

Nota. Tomado de MINAM (2016).
*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado.

2.3 Definiciones de términos basicos

Red de monitoreo: Conjunto de estaciones de monitoreo interconectadas en una
misma zona (Direccidn General de Salud Ambiental [DIGESA], 2005).

Estandar de calidad del aire: La maxima concentracion de una sustancia
potencialmente tdxica que puede permitirse en un componente ambiental durante un
Periodo definido (MINAM, 2017).

Exposicion: Interaccion entre un agente toxico y un sistema bioldgico. Cantidad de
agente quimico o fisico particular que llega al receptor (DIGESA, 2005).

Particulas en suspension: son representadas como sustancias sélidas o liquidas, de
naturaleza organicas o inorganicas, dispersas en el aire, procedentes de fuentes

naturales y artificiales (Aranguez et al., 1999).

Morbilidad y Mortalidad: Se define como la cantidad de personas que se enferman
dentro de un periodo determinado, mientras la mortalidad presenta la caracteristica
de ser letal contabilizando el namero de fallecimientos durante periodos de tiempo
(Betetta, 2019).

Elementos meteoroldgicos: Fenémeno o variable atmosférica que caracteriza el
estado del tiempo en un lugar y en un momento dado de la temperatura del aire,
presion, viento, humedad, tormenta eléctrica y niebla (Instituto de Hidrologia

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).
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Topografia: La Topografia es la ciencia que trata los principios y métodos utilizados
para determinar las posiciones relativas de puntos de la superficie terrestre (Fuentes
Guzman, 2012).

Enfermedades Respiratorias Agudas: Son afecciones del tracto respiratorio superior
o inferior, generalmente de etiologia infecciosa, que pueden producir un espectro de
enfermedades que van desde infecciones asintomaticas o leves hasta enfermedades
graves y fatales (OMS, 2007).

Salud: La salud es un estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no

solamente la ausencia de afecciones o enfermedades (OMS, 1946)

2.4 Hipotesis de la investigacion

2.4.1 Hipotesis general

La variacion temporal del Material Particulado (PM10-PM25) se asocia con el nimero
de consultas por enfermedades respiratorias en nifios menores de 5 afios del distrito

de Jesus Maria correspondiente al periodo 2017-20109.

2.4.2 Hipotesis especificas

El nivel de concentracion del Material Particulado (PM10-PM2,5) varia por el efecto

del afio y la estacion climatica correspondiente al periodo 2017-2019.

El nimero de consultas en nifios menores de 5 afios por IRA y Asma varian por el

efecto del afio y la estacion climatica correspondiente al periodo 2017-2019.

Las variables meteorolégicas (temperatura, humedad relativa y velocidad del viento)
se relacionan con la concentracion del Material Particulado (PM1o-PM3;5) durante las

estaciones climaticas de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

El Material Particulado (PM10-PM2;5) se relaciona con el nimero de consultas en
nifios menores de 5 afios por IRA y Asma durante las estaciones climaticas de otofio

e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

34



2.5 Operacionalizacion de variables

Tabla s

Operacionalizacion de variables e indicadores de la investigacion.

2020)

Variables Definicion Conceptual ODpifrlglc(i::)%nal Dimensiones  Indicadores Unidad \-/I;Ei?aglee
L
] = Contaminantes que son  Esta variable sera Concentracion
1w Contaminantes emitidos directamente a  medida teniendo del
20 - la atmdsfera por en cuenta la . PMzo 3 Cuantitativa
<= Atmosféricos : : o contaminante Hg/m :
o W N industrias y parque concentracion del S PM_s Continuo
<0 Primarios . primario PM1o
S w automotor (Shah et al., Material " PM
= 2019). Particulado 25
i Infeccion e inflamacion . . Reportes por IRA Consultas ~ UAMIALIVO
Y > aguda sistemética del TS variable sera consultas Discreta
oL gr%n uima pulmonar medida teniendo Hospitalarias Asma Consultas Cua_ntitativo
< O Enfermedades pareng puim! en cuenta las Discreta
x E Respiratorias producidos por patogenos incidencias
<>': o del ambiente (Salas- registradas Permanencia Edad > 5 afios Cuantitativo
"'DJ Lépez et al., 2019). en el distrito Discreta
||_|_J Condicion atm_osférica, Temperatura oc Cuantitativo
w = gue en conjunto Esta variable sera . Continua
- W determina el estado del - i\ i oniendo Variables
2 Z Factores tiempo o clima. (Servicio en cuenta las meteoroldgicas Humedad % Cuantitativo
x> L. Nacional de . de influencia relativa Continua
< x  Meteorologico Meteorologia e variables temporal
= i ' . meteoroldgicas Velocidad del m/s Cuantitativo
- Hidrologia del Perd, : Conti
= viento ontinua

Nota. Elaboracion propia (2022).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Tipo de investigacién

La investigacion es de tipo aplicativo, donde se ejercen los conocimientos tedricos para la

mejora de la calidad vida y asi contribuir con la construccién de nuevos conocimientos.
3.1.2 Disefio de investigacion

La investigacion presenta un disefio cuasi-experimental de series temporales retrospectivas
y longitudinales, puesto que los datos fueron obtenidos de registros documentarios del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd y el Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y Control de

Enfermedades.
3.1.3 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel relacional y causal, ya que se obtuvo los estadisticos descriptivos

segun los efectos del afio y estacion climatica, para después asociarlos respectivamente.
3.1.4 Método de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo debido a la recoleccién de datos del Material

Particulado, las variables meteorolégicas y las enfermedades respiratorias.
3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Ubicacién

La investigacion se llevara a cabo en el distrito de Jesis Maria que pertenece a la zona centro
de Lima Metropolitana, cuya coordenada UTM WGS 84 ZONA 18S, Norte (N): 8678659.4
m y Este (W): 285303.7 m. En plano de ubicacion se encuentra en el Anexo 2.
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3.2.2 Area, sector y programa

Segtin el documento “Codigos Plan Nacional CTI” de la Direccion de Investigacion de la

ANR, la presente investigacion corresponde a:
Area: 03 Ambiental
Sector: 0301 Biodiversidad y Calidad Ambiental

Programa: 0301 0012 Estudio de la relacion causa efecto de la contaminacion Ambiental

la salud humana.
3.2.3 Materiales e insumos
Registros del Material Particulado y las variables meteoroldgicas
Registros del nimero de consultas por enfermedades respiratorias
Software WRPLOT view-Freewarre
Software Minitab v.19
Software IBM SPSS v.25
Software AutoCAD
3.2.4. Poblacion y muestra

La poblacion y muestra no probabilistico discrecional fueron las mismas, contemplando un
numero de 4987 nifilos menores de 5 afios; la cual se determiné teniendo en cuenta la data
epidemioldgica del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y Control de
Enfermedades durante las estaciones climéaticas de otofio e invierno correspondiente al
periodo 2017-2019.
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Para determinar el efecto del afio y la estacion climatica se recolectaron los datos del PMp,
PMs, IRA 'y Asma; y se agruparon por cada estacion climatica (3 meses) correspondiente
al periodo 2017-2019. Para establecer las asociaciones entre el PM1g, PM2s, IRA y Asma
solo se utilizaron las estaciones climéticas de otofio e invierno correspondiente al periodo
2017-2019. De igual manera se utilizo las estaciones de otofio e invierno para determinar las
asociaciones entre el PM1, PM25, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento

correspondiente al periodo 2017-20109.

3.4 Tecnicas para el procesamiento de la informacion

Para analizar el efecto del afio y la estacion climatica sobre el PM1o, IRA y Asma se utilizé
el DCA con arreglo factorial 3*4 y la prueba de Tukey para la comparacion de medias.
Mientras que para analizar el efecto del afio y la estacion climatica en las concentraciones
de PM_s se utilizd la prueba de Kruskal Wallis y la prueba de Dunn para la comparacién de
sus medianas. Se utilizd la correlacion de Pearson para establecer las asociaciones entre el
PM1o, humedad relativa e IRA; y la correlacion de Spearman para establecer las asociaciones
entre el PMy5, humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, IRA y Asma. Para el
andlisis de los datos se utilizé el software Minitab v.19 y el software IBM SPSS v.25.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Variacion temporal del Material Particulado (PM10-PM2s) presente en el aire

atmosférico del distrito de Jesus Maria

Para el estudio se utilizé los informes ambientales del INEI donde se obtuvo la base de datos
del Material Particulado (PM1o-PM25) medidos por la estacion de Monitoreo automatico de
calidad de aire “Campo de Marte” ubicada en el distrito de Jesus Maria; en la Tabla 6 se
presentan los resultados del efecto anual y estacional del Material Particulado grueso (PMyo).

El anélisis estadistico se encuentra en el Anexo 2.

Tabla 6

Efecto multianual y estacional sobre el Material Particulado grueso (PMio).

Ao N Media E'fror Estacién N Media E'fror
Estandar Estandar
2017 46 38,32 0,82 verano 32 25,9P 0,99
otofio 36 33,22 0,93
2018 47 29,2 0,81 o
invierno 36 31,48 0,93
2019 46  25,5° 0,82 primavera 35 33,42 0,94

a¢ | etras diferentes indican diferencia estadistica (P < 0,05).

Se observa en la Tabla 6, el efecto del afio y estacion sobre el PMig cuya diferencia
significativa (P < 0,05) indica que la concentracion del PMio en los afios 2017 (38,3 pug/md),
2018 (29,2 pg/m®) y 2019 (25,5 pg/m?3) fueron diferentes. En las estaciones de otofio (33,1
ug/md), invierno (31,4 pg/m®) y primavera (33,4 pg/m®) no se encontré diferencia
significativa (P > 0,05); sdlo la estacion de verano (25,9 pg/m®) presentd diferencia
significativa (P < 0,05). Se infiere entonces que el nivel de concentracion del PM1g en el

distrito de Jesus Maria se alterd con el cambio de la estacion climatica de verano a otofio.
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En la Figura 7 se puede apreciar que el efecto simple del nivel de concentracion del Material
Particulado grueso (PMzo) en las estaciones climéticas de verano, otofio e invierno suele
disminuir; no obstante, la estacién climatica de primavera presentd una concentracion
anomala en el afio 2018; esto podria deberse a la influencia de las variables meteoroldgicas.
En los efectos cruzados se observa la diferencia significativa estacional para cada afio; esto
podria deberse a la topografia del lugar y la actividad antrépica que son determinantes en la

suspension del Material Particulado grueso (PMio) en el distrito de Jests Maria.
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Figura 7. Gréfica de interaccion del Material Particulado
grueso PM1o correspondiente al periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracién propia (2022).

Se observa en la Figura 8 los valores del PM1o; donde las 4 estaciones climatica sobrepasan
muy facilmente el estandar anual de la OMS correspondientes al periodo 2017-2019; sin
embargo, la concentracion del PM1o no sobrepasa el estandar nacional del ECA en ninguna
de las 4 estaciones climéticas de los 3 afios. Se encontraron los mayores niveles de

concentracion del PMyg en las 4 estaciones climaticas del afio 2017.
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Nota. Elaboracién propia (2022).

En la Tabla 7 se presentan los resultados del efecto anual y estacional del Material

Particulado fino (PM2;s). EIl analisis estadistico se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 7

Efecto multianual y estacional sobre el Material Particulado fino (PM2;s).

ANo N Mediana Estacion N Mediana
2017 39 11,82 verano 32 11,9°
otofio 36 18,22
2018 47 19,3°
invierno 36 20,28
2019 46 20,2° primavera 28 20,62

| etras diferentes indican diferencia estadistica (P < 0,05).

Se observa en la Tabla 7, el efecto del afio del PM2 5 cuya diferencia significativa (P < 0,05),

indica que el nivel de concentracion del PM2s en el afio 2017 (11,8 ug/m®), 2018 (19,3

ug/m?) y 2019 (20,2 pg/m®) son diferentes. El efecto estacional presentd diferencia

significativa (P < 0,05) en la estacion de verano (11,9 pg/m?); no se encontrd diferencia

significativa (P > 0,05) en las estaciones de otofio (18,2 pg/m®), invierno (20,2 pg/m®) y

primavera (20,6 pug/m?®) correspondiente al periodo 2017-2019. Se infiere entonces que en el

cambio de estacién de verano a otofio se suscito la alteracién del nivel de concentracion del

PMzs.
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Figura 9. Comparacion del PMzg con los estandares
de calidad del aire para cada estacion climética
correspondiente al periodo 2017-2019.

Nota. Elaboracion propia (2022).

Se observa en la Figura 9 que los valores del PM2s en las 4 estacion climatica sobrepasan
muy facilmente el estandar anual de la OMS correspondientes al periodo 2017-2019; sin
embargo, los valores de concentracion del PM2s no sobrepasan los estandares de la

normativa anual del ECA en ninguna de las 4 estaciones de los 3 afios.

4.2 Variacion del namero de consultas por enfermedades respiratorias en nifios

menores de 5 anos del distrito de Jesus Maria

Para la estimacidn del nimero de consultas por enfermedades respiratorias en nifios menores
de 5 afios se utilizd la base de datos del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y
Control de Enfermedades del MINSA. En la Tabla 8 se presentan los resultados del efecto
anual y estacional del nimero de consultas por IRA en nifios menores de 5 afios. El analisis

estadistico se encuentra en el Anexo 4.
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Tabla 8

Efecto multianual y estacional sobre el nimero de consultas por IRA.

] Error : ] Error
An N M E 3 N M
fo edia Estandar stacion edia Estandar
2017 48 66,92 1,70 verano 36 40,0° 1,96
otofio 36 66,22 1,96
2018 48 545" 1,70 o
invierno 36 57,2° 1,96
2019 48  46,6° 1,70 primavera 36  60,6%° 1,96

abe | etras diferentes indican diferencia estadistica (P < 0,05).

Se observa en la Tabla 8, el efecto multianual del nimero de consultas por IRA en nifios

menores de 5 afios, cuya diferencia estadistica significativa (P < 0,05) indica que el nUmero

de consultas por IRA en cada afio resulto ser diferente. El nimero de consultas por IRA en

primavera fue el mismo que se obtuvo en invierno y otofio; solo la estacion climética de

verano presenta diferencia significativa (P < 0,05) con las demas estaciones.
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Figura 10. Variacion multianual segun la estacion
climatica para el numero de consultas por IRA en el

distrito de Jesus Maria. Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracién propia (2022).
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Se observa en la Figura 10 la variaciéon multianual del nimero consultas por IRA en nifios
menores de 5 afios, donde se registré el mayor numero de consultas por IRA en la estacion
de otofio y el menor nimero de consultas se registro en la estacion de verano correspondiente
al periodo 2017-2019.

En la Tabla 9 se presentan los resultados del efecto anual y estacional del nimero de

consultas por Asma. El analisis estadistico se encuentra en el Anexo 5.

Tabla 9

Efecto multianual y estacional sobre el nimero de consultas por Asma.

. ) Error B ) Error
Ao N Media ) Estacion N  Media .
Estandar Estandar
2017 48 8,14 0,47 verano 36 5,1P 0,54
otofio 36 8,62 0,54

2018 48 7,02 0,47 ..
invierno 36 6,5° 0,54

2019 48  54P 0,47  primavera 36  7,0%P 0,54

a | etras diferentes indican diferencia estadistica (P < 0,05).

Se observa en la Tabla 9, el efecto multianual del nimero de consultas por Asma en nifios
menores de 5 afios, cuya diferencia estadistica significativa (P < 0,05) indica que el namero
de consultas por Asma en cada afio resulto ser diferente. EI nimero de consultas por Asma
en primavera fue el mismo que se obtuvo en invierno y otofio; la estacion de verano presenta
diferencia significativa (P < 0,05) con la estacion de otofio. Se observa en la Figura 11 la
variacion multianual del nimero consultas por Asma en nifios menores de 5 afios, donde se
registrd el mayor nimero de consultas por Asma en la estacién de otofio y el menor nimero

de consultas se registro en la estacion de verano correspondiente al periodo 2017-2019.
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Figura 11. Variacién multianual segln la estacion
climatica del nimero de consultas por Asma en el

distrito de Jesus Maria. Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracion propia (2022).

4.3 Estadisticos descriptivos del PMio, PMz2s, temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento, IRA y Asma de otofio e invierno

Tabla 10
Estadisticos descriptivos del Material Particulado (PM10-PM_5) durante las

estaciones de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

Desviacién
Variable Media Minimo Maéaximo
Estandar
PM1o 32,3 7,6 15,8 51,9
PM2s 19,1 6,3 10,0 33,5

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la Figura 12 se puede apreciar los promedios semanales del Material Particulado grueso
(PMyo), donde los valores de las 12 semanas de ambas estaciones climaticas sobrepasan el
estandar de la OMS en los 3 afios; sin embargo, solo la semana 8 (51,2 pg/m®) y semana 12
(51,9 pug/md) de la estacion climatica de invierno del afio 2018 superaron el estandar anual
del ECA.
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Figura 12. Promedios semanales del PM1o presente
en el aire atmosférico del distrito de Jesus Maria
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Nota. Elaboracion propia (2022).

En la Figura 13 se observa los promedios semanales del Material Particulado fino (PM2;s),
donde los valores de las 12 semanas sobrepasan el estandar anual de la OMS en los 3 afios.
Cabe indicar que las semanas 8, 10 y 11 (27,5; 33,5 y 30,8 pg/m?®) del afio 2018, al igual que
las semanas 8, 9, 10, 11y 12 (27,1; 28,3; 29,3; 27,8 y 27,6 png/m?) del afio 2019 de la estacion
climatica de otofio sobrepasaron el estandar del ECA anual. Finalmente se observa también
en la estacién de invierno que solo las semanas 1, 3, 6, 7 y 12 (28,9; 27,6; 25,6; 25,5y 28,0
ug/mq) del afio 2018, al igual que la semana 8 y 9 (26,1 y 25,7 pg/m®) del afio 2019

sobrepasaron el estandar del ECA anual.
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Figura 13. Promedios semanales del PM2s presente
en el aire atmosférico del distrito de Jests Maria
durante las estaciones de otofio e invierno. Periodo
2017-2019.

Nota. Elaboracién propia (2022).
Tabla 11
Estadisticos descriptivos de las variables meteoroldgicas durante las estaciones de
otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

Desviacién

Variables climaticas  Media Estandar Minimo Maximo
Temperatura 18,2 2,5 14,6 23,9
Humedad relativa 84,5 3,8 75,4 90,5
Velocidad del viento 2,5 0,3 1,1 2,7

Nota. Elaboracién propia (2022).
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Figura 14. Promedios semanales de la temperatura
presente en el aire atmosférico del distrito de Jesus
Maria durante las estaciones de otofio e invierno.
Periodo 2017-2019.

Nota. Elaboracion propia (2022).

Se observa en la Figura 14 la variacion semanal de la temperatura del distrito de Jesus Maria,

donde los picos méximos de intensidad de temperatura sucedieron en las semanas del afio

2017 para ambas estaciones climaticas, no obstante los picos minimos de intensidad de

temperatura sucedieron en las semanas del afio 2018 para la estacion de otofio y en el afio

2019 para la estacion de invierno.
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Figura 15. Promedios semanales de la humedad relativa
presente en el aire atmosférico del distrito de Jesus
Maria durante las climéaticas de otofio e invierno.

Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracidn propia (2022).

Se observa en la Figura 15 la variacién semanal de la humedad relativa que acontecieron en
el distrito de Jesus Maria, donde los picos maximos de concentracion de la humedad relativa
sucedieron en las semanas del afio 2018 para la estacion de otofio y en el afio 2019 para la
estacion de invierno, los picos minimos de concentracion de la humedad relativa sucedieron

en las semanas del afio 2017 para ambas estaciones.
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Figura 16. Promedios semanales de la velocidad del
viento presente en el aire atmosférico del distrito de
Jesus Maria durante las estaciones de otofio e invierno.

Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracién propia (2022).

Se observa en la Figura 16 la variacion semanal de la velocidad del viento que acontecieron
en el distrito de Jesus Maria, donde los picos maximos de la velocidad del viento sucedieron
en las semanas del afio 2019 para la estacion de otofio y en el afio 2017 para el invierno.
Ademas de ello la direccion del viento (sur-oeste) se mantiene constante durante las
estaciones de otofio e invierno en los 3 afios, en la Figura 17 se podré apreciar mejor en la

rosa de viento.
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Figura 17. Direccion del viento durante las estaciones de otofio e invierno
en el distrito de Jesus Maria. Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracion propia (2022).

Tabla 12
Estadisticos descriptivos del nimero de consultas por enfermedades respiratorias

durante las estaciones de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.

Enfermedad Desviacién

) ) Media ] Minimo Maéaximo
Respiratoria Estandar
IRA 61,7 16,3 22 103
Asma 7,6 3,7 1 18

Nota. Elaboracion propia (2022).
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Figura 18. Promedio semanal del nimero de consultas por
IRA del distrito de Jesis Maria durante las estaciones de

otofio e invierno. Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracion propia (2022).

Se observa en la Figura 18 la variacion semanal del nimero de consultas por IRA en nifios
menores de 5 afios que acontecieron en el distrito de Jesis Maria, donde el mayor nimero
de consultas sucedio en la semana 11 (103 nifios) de la estacion de otofio del afio 2017, y el
menor nimero de consultas sucedi6 en la semana 2 (22 nifios) de la estacion de otofio del
afio 2019.
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Figura 19. Promedios semanales del nimero de consultas
por Asma del distrito de JesUs Maria durante las estaciones

de otofio e invierno. Periodo 2017-2019.
Nota. Elaboracién propia (2022).

Se observa en la Figura 19 la variacion semanal del nimero de consultas por Asma en nifios
menores de 5 afios que acontecieron en el distrito de Jests Maria, donde el mayor nimero
de consultas sucedié en la semana 8 (18 nifios) de la estacion de otofio del afio 2018, y el
menor nimero de consultas sucedio en la semana 3 (1 nifio) de la estacion de otofio del afio
20109.
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4.4 Asociacion entre las variables meteoroldgicas y el Material Particulado

Tabla 13

Correlacion y regresion lineal entre las variables meteoroldgicas y el Material

Particulado durante las estaciones de otofio e invierno correspondiente al periodo

2017-20109.
Variables y Coeficiente de  Ecuacién de
Correlacion L
meteorolégicas / determinacion  regresion lineal
Material Particulado r Valor P R? simple
Temperatura/PM1 0,206 0,082 - -
] PMio= 53,4 +
Humedad relativa /
-0,123 0,303 1,52% 0,250 Humedad
PMao .
relativa
Velocidad del viento .
-0,254 0,032 - -
[ PM1o
Temperatura/ PM2s  -0,431" 0,000 - -
Humedad relativa / »
0,581 0,000 - -
PM3s
Velocidad del viento
-0,142 0,234 - -

[ PM2s

" Coeficiente r significativo (P < 0,05).
" Coeficiente r significativo (P < 0,01).

Se observa en la Tabla 13 la asociacion entre el Material Particulado grueso (PM1o) vy la

velocidad del viento presenta una correlacién negativa moderada (P < 0,05; r = -0,254); sin

embargo, no se encontrd asociacion significativa entre el PM1o con la temperatura (P > 0,05;
r = 0,206) y la humedad relativa (P > 0,05; r = - 0,123; R? = 1,52 %); entonces se infiere
que la presencia de vientos fuertes disminuy6 el nivel de concentracion del PMio en el

distrito de Jesus Maria, este fendmeno podria explicar la dispersion del PM1o y su tiempo de

suspension en la atmasfera.
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También se observa la asociacion entre el Material Particulado fino (PM2;) y la temperatura
que presenta una correlacion negativa alta (P < 0,05; r = -0,431) y para la asociacién entre
PM_s y la humedad relativa se presentd una correlacion positiva alta (P < 0,05; r = 0,581);
no obstante, no se encontré una asociacion significativa entre el PM2s y la velocidad del
viento (P > 0,05; r = -0,142), entonces se infiere que en épocas frias y climas hiumedos, la
concentracion del PMys disminuyo en el distrito de Jesus Maria. El analisis estadistico de la

correlacién y regresion lineal se encuentra en el Anexo 6.

Durante la estacion de otofio e invierno del afio 2017, solo se encontrd las asociaciones entre
el Material Particulado fino (PM2;s) con la temperatura (P < 0,01; r = -0,582) y la humedad
relativa (P < 0,05; r = 0,490). Para el afio 2018 durante la estacién de otofio e invierno se
encontrd una asociacion entre el Material Particulado grueso (PM1o) con la temperatura (P
<0,01; r=0,568) y la velocidad del viento (P < 0,05; r = -0,411; R?= 17,82%), entonces se
podria explicar el fendmeno que se muestra en Figura 7 para la interaccion cruzada estacional
(otofio e invierno) en el afio 2018, se infiere entonces que la combinacion de las variables
meteoroldgicas temperatura y velocidad del viento podria haber influenciado en la variacion
estacional de la concentracion del Material Particulado grueso (PM1g). De igual manera en
el afio 2018 durante la estacion otofio e invierno sélo se encontré una correlacion negativa
moderada (P < 0,05; r = -0,440; R?=23,27%) entre el Material Particulado fino (PM2s) v la
velocidad del viento. Finalmente en el afio 2019 durante la estacion otofio e invierno se
encontrd la asociacion entre el Material Particulado grueso (PM1o) con la velocidad del
viento (P < 0,01; r = -0,628) y para el Material Particulado fino (PM2s) se encontr6 la
asociacion con la humedad relativa (P < 0,05; r = 0,496) y velocidad del viento (P < 0,01; r
=-0,702). El anélisis estadistico de la correlacion y regresion lineal se encuentra en el Anexo
7.
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4.5 Asociacion entre el niumero de consultas por enfermedades respiratorias y el

Material Particulado

Tabla 14

Correlacion y regresion lineal entre las enfermedades respiratorias y Material

Particulado durante las estaciones de otofio e invierno correspondiente al periodo

2017-20109.
Material Particulado » Coeficiente de Ecuacion de
Correlacion L o
| Enfermedades determinacion  regresion lineal
respiratorias r Valor P R? simple
n IRA =18,28 +
PMio / IRA 0,629 0,000 39,55 %
1,344 PMo
PMzo / Asma 0,257 0,029 - -
PM2s/ IRA -0,180 0,130 - -
PM25/ Asma 0,140 0,242 - -

IRA: Infecciones respiratorias agudas.
* Coeficiente r significativo (P < 0,05).
™ Coeficiente r significativo (P < 0,01).

Se puede observar en la Tabla 14 los resultados de las pruebas de correlacion entre la

concentracion del Material Particulado grueso (PM1o) con el nimero de consultas por IRA'y

el numero de consultas por Asma en nifios menores de 5 afios del distrito de Jests Maria

durante el las estaciones de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019, la

asociacion entre el PM1oy el nimero de consultas por IRA presento una correlacion positiva
alta (P < 0,01; r = 0,629; R? = 39,55 %).

En el caso de la asociacion entre el PM1o y el nimero de consultas por Asma, se encontro

una correlacién positiva moderada (P < 0,05; r = 0,259). El andlisis estadistico de la

correlacion y regresion lineal se encuentra en el Anexo 8.
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Durante la estacion de otofio e invierno del afio 2019 se encontrd una correlacion positiva
alta (P < 0,01; r = 0,648; R? = 95,65 %; IRA = 1,9297 PM1o) entre el PM1o y el niimero de
consultas por IRA; asi como también para la asociacion entre el PM25 y el nimero consultas
por IRA se encontr6 una correlacion positiva alta (P < 0,01; r = 0,663; R? = 95,63 %; IRA =
2,335 PMy5). El analisis estadistico de la correlacion y regresion lineal se encuentra en el

Anexo 9.
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CAPITULO V. DISCUSION

Los resultados de la variabilidad temporal del Material Particulado grueso (PM1o) segln el
afio y la estacion es significativo (P < 0,05) en el distrito de Jesus Maria correspondiente al
periodo 2017-2019, este resultado coincide con la investigacion que se realizé en Lizard,
Birmingham y Lichfield del Reino Unido correspondiente al periodo 1995-1996 (Turnbull
& Harrison, 2000); asi como también, con estudios realizados en la ciudad de Hangzhou en
China en el periodo 2001-2002 y las ciudades de Ulsan, Seoul, Daejon y Daegu en Korea en
el aflo 2002, podria deberse a la influencia de las variables meteoroldgicas sobre polvo
atmosférico, particulas de la agricultura y las actividades industriales (Lee et al., 2006; Cao
et al., 2009).

Respecto a la variacion temporal del Material Particulado fino (PM2;s) en el distrito de Jesus
Maria correspondiente al periodo 2017-2019 coincide con estudios realizados en las
ciudades de Shanghai en China en el afio 1999, la capital Beijing en China para el periodo
1999-2000 y la metropolis de Hong Kong en Korea para el periodo 2000-2001, donde se
encontraron variaciones estacionales, esto debido a la quema excesiva de la materia
organica, uso de carbon en los muelles y hogares durante la estacion de invierno produciendo
mucho mas emision de contaminantes con respecto a la estacién de otofio, una préactica
cotidiana en los paises asiaticos que genera el aumento de la particula fina (He et al., 2001;
Ye et al., 2003; Louie et al., 2005); la variabilidad estacional del nivel de concentracién del
PMz1oy PMy5 en el distrito de Jests Maria sucedi6 en la estacion climética de verano, debido
a la reduccion del parque automotor por el receso de las actividades educativas en el territorio
nacional; se resalta que el sector inmobiliario podria ser una de las fuentes primordiales del

Material Particulado fino (PM_s) en el distrito de Jests Maria.

La asociacion entre el PMyo y la velocidad del viento presento una correlacion negativa
moderada (P < 0,05; r = -0,282); sin embargo, no se encuentra asociacion significativa con
la variable meteoroldgica temperatura (P > 0,05; r = 0,207) y la humedad relativa (P > 0,05;
r =-0,126) en el distrito de Jests Maria, lo cual se contradice con el estudio realizado en el
valle de kathmandu, Nepal durante el periodo 2003-2005 donde se encontrd asociacion
significativa con la temperatura (P < 0,01) y la humedad relativa (P < 0,01), por el contrario
no hallaron asociacion significativa entre el PM1o con la velocidad del viento (P > 0,05),
podria deberse a las condiciones climéticas y a la geografia de cada territorio (Giri et al.,
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2008), es asi que en la provincia del Cusco para el periodo 2010-2015 se encontrd asociacién
(P <0,05) entre el PMyo y velocidad del viento (Guzman, 2019) lo cual coincide con nuestros

resultados.

En el caso del PM_ 5 se encontrd una asociacion significativa con la temperatura (P < 0,01;
r =-0,433) y la humedad relativa (P < 0,01; r = 0,583); no obstante, no se encontrd asociacion
significativa con la velocidad del viento (P > 0,05; r = -0,117), estos resultados concuerdan
con la investigacion realizada en la capital de Beijing en China durante el periodo 2013-2014
donde se encontrd asociacion entre el PM2s y la humedad relativa (P < 0,01; r = 0,38); sin
embargo, se contradice con la asociacién que se encontr6 entre el PM3s y la velocidad del
viento (P < 0,01; r = 0,48) (Huang et al., 2015). Se demuestra que el clima de cada pais, los
factores meteoroldgico y la topografia influyen en la dispersién del Material Particulado
(OMS, 2005; Pey, 2007, Pacsi & Murriel, 2018).

Los resultados de la asociacion entre el Material Particulado grueso (PM1o) con el nimero
de consultas por IRA (P < 0,01; r =0,623) y Asma (P < 0,05; r = 0,250) en nifios menores
de 5 afos del distrito de Jesds Maria se contradicen con estudios realizados en la ciudad de
Cochabamba en Bolivia durante el periodo 2012-2016 donde no se encontré asociacion
significativa en ninguna de los tres lugares de monitoreo (P > 0,05, r =-0,087; P > 0,05, r =
0,000; P > 0,05, r = -0,064) entre el PM1o y los casos reportados por Asma (Ventura et al.,
2019). Sin embargo, los resultados coinciden con estudios realizados en la region Cerro de
Pasco en Peru para el afio 2010 y 2016 (P < 0,05, r =0,36; P < 0,01, r = 0,60) y en la region
Metropolitana de Bangkok en Tailandia para el periodo 2015-2018 (P < 0,05) (Robles et
al.,2019; Thongphunchung et al., 2021), se corrobora que ambientes con altos grados de
contaminantes atmdsfericos influye como un factor en las muertes por enfermedades
respiratorias (Martinez et al., 2020; Davila et al., 2020; Dong et al., 2021).

Finalmmente los resultados de asociacién entre el PM2 s con el nimero de consultas por IRA
(P >0,05;r=-0,152) y Asma (P > 0,05; r = 0,114) en nifios menores de 5 afios del distrito
de Jesus Maria difieren con estudios realizados en la region de Nuble en Chile para el periodo
2016-2017 (P < 0,01), la provincia de Lima para el periodo 2011-2015 (P < 0,01) y Lanzhou
en China para el periodo 2014-2017 (P < 0,05) donde se encontro asociaciones significativas
entre el PM2sy los casos reportados por enfermedades respiratorias (Martinez et al., 2020;
Davila et al., 2020; Dong et al., 2021).
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No obstante, los resultados coinciden con el estudio realizado en la region Metropolitana de
Bangkok en Tailandia para el periodo 2015-2018 (P > 0,05) (Thongphunchung et al., 2021).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La variacion temporal segun el efecto del afio y estacion climatica altero el nivel de
concentracion del PMyo y PM2 s presente en la atmosfera del distrito de Jesus Maria
correspondiente al periodo 2017-2019. EIl nivel de concentracion del PMioy PMy5

disminuyo en la estacion climética de verano.

El nimero de consultas por IRA y Asma en nifios menores de 5 afios vario segun el
afio y estacion climética en el distrito de Jesus Maria correspondiente al periodo
2017-2019. El namero de consultas por IRA y Asma disminuyé en la estacion

climatica de verano.

Durante las estaciones climéticas de otofio e invierno correspondiente al periodo
2017-2019 la concentracion del PM1o se asocio moderadamente con la velocidad del
viento; mientras que el PM_ s se asoci6 fuertemente con la temperatura y la humedad

relativa.

Durante las estaciones climaticas de otofio e invierno correspondiente al periodo
2017-2019 la concentracion del PMyo se asocio fuertemente con el nimero de
consultas por IRA y moderadamente con el nimero de consultas por Asma. Se
encontrd las asociaciones mas fuertes entre el Material Particulado y el nimero de

consultas por IRA en las estaciones climaticas de otofio e invierno del afio 2019.
6.2 Recomendaciones

Realizar investigaciones futuras de la composicion quimica del Material Particulado
para identificar de manera mas exacta la fuente de emisién de los contaminantes, y

el control sea mucho mas eficaz en el distrito de Jesus Maria.

Implementar estudios de la calidad del aire con mayor nimero de puntos de
monitoreo para determinar la variabilidad espacial del Material Particulado y sus

formas de dispersion en el distrito de Jesus Maria.
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Revisar y actualizar los estandares nacionales de calidad del aire (D.S. N° 003-2017-
MINAM) para el Material Particulado, en concordancia a las nuevas investigaciones
y normativas internacionales rigiéndose de las nuevas directrices de calidad del aire

de la OMS actualizadas en el afio 2021.

Realizar estudios ecoldgicos del impacto fotosintético que causa el Material

Particulado al depositarse sobre las hojas de las plantas en el distrito de Jesus Maria.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del distrito de Jesus Maria.
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Anexo 2. Calculos estadisticos realizados para la comprobacion de la seccion “Variacion
temporal del Material Particulado grueso (PMuo) presente en el aire atmosferico del distrito

de Jesus Maria”

Gréfica de probabilidad de PM10
Normal - 95% de IC

Media 3123
Desw.Est.  9.031
N 139
AD 0.669
Valorp  0.079

Porcentaje
o
S

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 20. Resultado de la prueba de normalidad del
Material Particulado grueso (PM1o) correspondiente al
periodo 2017-2019.

Prueba de igualdad de varianzas: PM10 vs. ANO
Prueba de Bartlett
Valerp  0.096
2017 .
]
Z 2018 | *
<
2019 r *
5 6 7 8 9 10 1l 2
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 21. Resultado de la prueba de homogeneidad de
varianzas del Material Particulado grueso (PMao)
correspondiente al periodo 2017-2019.
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Modelo lineal general: PM10 vs. ANO:; ESTACION

Metodo

Codificacion de factores (-1; 0, +1)
Filas no utilizadas 5

Informacion del factor

Factor  Tipo Niveles Valores
ANO Fijo 32017, 2018; 2019
ESTACION Fijo 4 invierno; otorio; primavera; verano

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ANO 2 3989 199435 6443 0.000
ESTACION 3 1189 396.29 1280 0.000
ANO*ESTACION 6 2122 35368 1143 0.000

Errar 127 3931 30.96

Total 138 11255

Figura 22. Resultado del DCA con arreglo factorial 3*4
del Material Particulado grueso (PM1o) correspondiente
al periodo 2017-2019.

Comparaciones por parejas de Tukey: ANO*ESTACION

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

ANO’ESTACION N Media Agrupacién
2017 primavera 12 4814

201Tinviemo 12 394A8B

2017 otofio 2 371 BC

2018 otorio 12 358 BCD

2019 primavera 12 313 CDE
2017 verano 10 305 CDEF
2018 invierno 2 292 DEF
2018 verano 2 288 DEF
2019 otofio 12 265 EF
2019 inviemo 2 257 EFG
2018 primavera 11 228 FG
2019 verano 10 184 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 23. Resultado de la_prueba de comparaciones de
Tukey de la interaccion ANO*ESTACION del Material
Particulado grueso (PM1o) correspondiente al periodo 2017-
2019.
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Anexo 3. Calculos estadisticos realizados para la comprobacion de la seccion “Variacion

temporal del Material Particulado fino (PM2;5) presente en el aire atmosférico del distrito de

Jesus Maria”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnay® Shapiro-Wilk
Estadistico l Sig. Estadistico al Sig.
PM2 5 122 132 000 955 132 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Grafico Q-G normal de PM2 5

Mormal esperado

Valor obeervado

Figura 24. Resultado de la prueba de normalidad de
del Material Particulado fino (PM2s) correspondiente
al periodo 2017-2019.

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico
e Levene a1 l2 Sig.
PM25 Sehasaenlamedia 2,165 2 129 114

Se hasaenlamediana 33 2 129 038
Sebasaen lamedianay 3,354 2 121398 038
con gl ajustado
Se basaen lamedia 2563 2 129 081
recortada

Figura 25. Resultado de la prueba de homogeneidad de
varianzas del Material Particulado fino (PMg2s)
correspondiente al periodo 2017-2019.
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Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de la
Las medianas de PM2.5 son las mediana para Rechazar la
1 mismas entre las categorias de muestras 000 “hipotesis
Ao, independiente nula.
5
Prueba de
Kruskal-
La distribucién de PM2.5 es |a Wallis para Rechazar [a
! ) « 000 " hipdtesis
misma entre las categorias de Afio.  muestras i
independiente :
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de 05.

Figura 26. Resultado de la prueba Kruskal Wallis del
Material Particulado fino (PM2s) correspondiente al

periodo 2017-2019.

Comparaciones entre parejas de Afo

2017
11,80
2

Cada nodo muestra la mediana de la muestra de Afo.

Estadistico -
“lluadta 1-Muestra 2 de contraste

Sig. ~ Sig. ajust.

2017-2018 24,818 .ooo
2017-2019 19,994 000 .0oo
2018-2019 523 470 1,000

bilaterales). El nive

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de
la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las 5|Pn|ﬂcaciones asintéticas (prusbas

de significacion es 05.

Figura 27. Resultado de la prueba de comparaciones
de Dunn del Material Particulado fino (PMas)

correspondiente al periodo 2017-2019.
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Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de la
Las medianas de PM2.5 son las  mediana para Rechazar la
1 mismas entre las categorias de  muestras 001 "hipotesis
Estacian. independiente nula.
s
Prueba de
La distribucidn de PM2.5 es la \lf'\-r'glsliiksal_ara Rechazar la
2 misma entre las categorias de muestrgs ,000 " hipdtesis
Estacidn. : . nula.
independiente
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05.

Figura 28. Resultado de la prueba Kruskal Wallis del
Material Particulado fino (PM2;s) segun las estaciones
climaticas.

Comparaciones entre parejas de Estacion

varano
11.90
invierno
20,15
(e
pimavera
20,55
[&]

Cada nodo muestra |la mediana de la muestra de Estacidn.

Muestra 1-Muestra 2 F=iadistice = 5iq. = sig. ajust.
verano-otoiio 4,848 028 66
verano-inviermo 19,125 000 ,000
verano-primavera 21,696 .000 .0oo
otoiio-invierno 222 637 1,000
otoiio-primavera 254 B14 1,000
invierno-primavera 525 469 1,000

Cada fila prueba la hipotesis nula de que las distribuciones de
la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.

Se muestran :{as significaciones asintdticas (pruebas
bilaterales). El nivel de significacidn es 05

Figura 29. Resultado de la prueba de comparaciones
de Dunn del Material Particulado fino (PM2;) segun
las estaciones climaticas.




Anexo 4. Célculos estadisticos realizados para comprobacion de la seccion “Variacion del

numero de consultas por IRA en nifios del distrito de Jesus Maria”

Gréfica de probabilidad de IRA
Normal - 95% de IC

99.9
Media 5599
Deswfst. 1743
N 144
AD 0.802
Valorp 0,037

Porcentaje
o
=

0 20 40 60 80 100 120

Figura 30. Resultado de la prueba de normalidad del
nimero de consultas por IRA correspondiente al
periodo 2017-2019.

Prueba de igualdad de varianzas: IRA vs. ANO
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp  0.896
2017 I | Prueba de Levene
Valorp  0.661

0
Z 201
<

2019 ‘

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, correspondientes son significativamente diferentes,

Figura 31. Resultado de la prueba de homogeneidad
de varianzas del numero de consultas por IRA
correspondiente al periodo 2017-2019.
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Modelo lineal general: IRA vs. ANO: ESTACION

Meétodo

Codificacion de factores (-1, 0; +1)

Informacion del factor

Factor  Tipo Niveles Valores
ANO Fijo 32017; 2018; 2019
ESTACION Fijo 4 invierno; otofio; primavera; verano

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ANO 2 10083 50314 3638 0.000
ESTACION 313747 45823 3313 0.000
ANO*ESTACION & 1388 2314 187 0133
Errar 132 18257 1383

Total 143 43455

Figura 32. Resultado del DCA con arreglo factorial 3*4
para el nimero de consultas por IRA correspondiente al
periodo 2017-20109.

Comparaciones por parejas de Tukey: ANO

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

ANO N Media Agrupacién
2017 48 oBIA

201848 545 B

2019 48 468 C

Las medios que no comparten ung letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: ESTACION

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

ESTACION N Media Agrupacién
otofio 3 B62A

primavers 36 606A B
inviernc 36 572 B
verano 36 400 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 33. Resultado de la prueba de comparaciones de
Tukey del nimero de consultas por IRA correspondiente al
periodo 2017-2019.
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Anexo 5. Calculos estadisticos realizados para comprobacion de la seccion “Variacion del

numero de consultas por Asma en nifios del distrito de Jesus Maria”

Gréfica de probabilidad de Asma
Mormal - 95% de IC
%9 ——
S Media 6826
Yoy Desvist. 3502
W ST N 184
/73 AD 2474
/4 Valorp <0005
95 // './
%0 ‘
80 y’
s n | 14
< 60 j’/-’
c e
v 50 j rd
240
2 /
2 ]
oy
) 7 r‘
5 k|
Vg
1 NS
/
S SS
S ¢
0'1 /J‘ .'/ .’/
5 0 5 10 15 i

Figura 34. Resultado de la prueba de normalidad del
nimero de consultas por Asma correspondiente al
periodo 2017-2019.

Prueba de igualdad de varianzas: Asma vs. ANO
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp  0.939
2017 | ‘ Prueba de Levene
Valorp  0.857

0
Z 208
<

2019 ‘

25 3.0 3.5 40 45

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes,

Figura 35. Resultado de la prueba de homogeneidad
de varianzas del numero de consultas por Asma
correspondiente al periodo 2017-2019.
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Modelo lineal general: Asma vs. ANO: ESTACION

Método

Codificacion de factores (-1; 0; +1)

Informacion del factor

Factor  Tipo Niveles Valores
ANO Fiio 32017; 2018; 2019
ESTACION Fijo 4 invierno; otofio; primavera; verano

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ANO 2 181.29 90,65 870 0.000
ESTACION 3 22113 371 7.08 0.000
ANC*ESTACION 6 92.76 1546 148 0.188

Error 132 137475 1041

Total 143 1869.94

Figura 36. Resultado del DCA con arreglo factorial 3*4
para el nimero de consultas por Asma correspondiente
al periodo 2017-20109.

Comparaciones por parejas de Tukey: ANO

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

ANO N Media Agrupacién
2017 48 B1A
201848 TO0A

2019 458 54 B

Los medias gue na comparten una letra son significotivamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: ESTACION

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

ESTACION N Media Agrupacion

otofio 36 BEA

primavera 36 TOA B
imiernc 36 65 B
Verano 36 5.2 B

Las medias que no comparien ung letro son sgrificativamente diferentes,

Figura 37. Resultado de la prueba de comparaciones de
Tukey del nimero de consultas por Asma correspondiente
al periodo 2017-20109.
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Anexo 6. Calculos estadisticos realizados para la comprobacion de la seccion “Asociacion

entre las variables meteorologicas y el Material Particulado durante la estacion de otofio e

invierno correspondiente al periodo 2017-2019”

Grafica de probabilidad de PM10

Grafica de probabilidad de PM2,5
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Figura 38. Resultado de la prueba de normalidad del Material Particulado y las
variables meteoroldgicas durante la estacion de otofio e invierno correspondiente

al periodo 2017-2019.
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Figura 39. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado
(PM1-PMy5) y la variable meteoroldgica durante las estaciones de otofio e

invierno. Periodo 2017-2019.
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Analisis de regresién: PM10 vs. HUMEDAD RELATIVA

Ecuacidn de regresion
PM10 = 53.3 - 0.249 HUMEDAD RELATIVA

Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 533 203 262 0011
HUMEDAD RELATIVA -0.249 0.241 -1.03 0.305 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado) (pred)
7.61356 1.50% 0.10%  0.00%

Figura 40. Resultado de la prueba de regresion lineal del
Material particulado grueso (PMi) y la variable
meteoroldgica humedad relativa durante las estaciones
de otofio e invierno. Periodo 2017-2019.

Anexo 7. Calculos estadisticos realizados para la comprobacion de la seccion “Asociacion

entre el Material Particulado y las variables meteoroldgicas durante la estacion de otofio e

invierno de cada afio”
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Grafica de probabilidad de VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 41. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y las variables meteoroldgicas durante la estacion de otofio
e invierno correspondiente al afio 2017.
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Conrefacian de Spearman
.
L] .
.
.
L]
. Ll
. . .
L] .
.
. .
r=-0019 p=0929
15 u
VELOCIDAD DEL VIENTO

P25
=

Grafica de matriz de VELOCIDAD DEL VIENTO; PMZ,5

Correlacion de Spearman
.
.
L]
L]
.
" L]
L]
*
. i . .t '
oy LI
* .
» N
.
r= 033 p= 0136
15 | 25
VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 42. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado y las
variables meteoroldgicas durante otofio e invierno correspondiente al afio 2017.
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Figura 43. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y las variables meteoroldgicas durante la estacion de

otofio e invierno correspondiente al afio 2018.
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Grafica de matriz de VELOCIDAD DEL VIENTO; PM1D Grafica de matriz de VELOCIDAD DEL VIENTC; PM25
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Figura 44. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado y
las variables meteoroldgicas durante otofio e invierno correspondiente al afio
2018.

Analisis de regresion: PM10 vs. VELOCIDAD DEL VIENTO

Ecuacion de regresion
PM10 = 556 - 10.83 VELOCIDAD DEL VIENTO

Coeficientes

EE del
Término Coef coef Valor T Valorp FIV
Constante 556 106 524 0000

VELCCIDAD DEL VIENTO -10.85 496 -2.18 0.040 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
510254 17.82% 14.08% 4.26%

Figura 45. Resultado de la prueba de regresién lineal del
Material particulado grueso (PMio) y la velocidad del

viento durante las estaciones de otofio e invierno
correspondiente al afio 2018.




Andlisis de regresién: PM2,5 vs. VELOCIDAD DEL VIENTO

Ecuacion de regresion

PM2,5 = 45.49 - 10.35 VELOCIDAD DEL VIENTC

Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 4549 858 530 0000

VELOCIDAD DEL VIENTC -1035 4.01 -2.58 0017 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. [ajustada) (pred)
412137 2327% 1978% T7.07%

Figura 46. Resultado de la prueba de correlacion y
regresion lineal del Material particulado fino (PM25) y la
velocidad del viento durante las estaciones de otofio e
invierno correspondiente al afio 2018.
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Figura 47. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y las variables meteoroldgicas durante la estacidn de otofio
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Gréfica de matriz de VELDCIDAD DEL VIENTO; PAYID Grifica de matriz de VELOCIDAD DEL VIENTO; PM25
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Figura 48. Resultado de la prueba de correlacion del Material
particulado y las variables meteorolégicas durante otofio e invierno
correspondiente al afio 2019.

Anexo 8. Calculos estadisticos realizados para comprobacion de la seccion “Asociacion

entre el numero de consultas por enfermedades respiratorias y el Material Particulado

durante la estacion de otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019”
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Figura 49. Resultado de la prueba de normalidad del Material Particulado
y las consultas por enfermedades respiratorias durante la estacion de
otofio e invierno correspondiente al periodo 2017-2019.
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Grafica de matriz de PMID; [RA
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Comelacdn de Pearson Carrelazion de Spearman
. 0
00
-
’
0 .
o ! B ed .
+
il o; ‘ .
3 o fw . K
= ' #, . ] 1
2] a® L ¥
- A pi .
*
»
1= 0629 p = 1500 1= 4180 p=A10
.| El @ 5 L} L £ #
PhT0 P25
Grafica de matriz de PMIG; ASMA Grifica de matriz de P25, ASMA

ASPAA

Correlacion e Spearman

. .
I T )
.

r= 0257 p= 0029
n a 5
Pt

ASPAA

Correlacion de Spearman

.
. (I CF I
. . .

1= 0140 p= 0242

1] o -]

PM25

Figura 50. Resultado de la prueba de correlacion del Material
particulado y el nimero de consultas por enfermedades respiratorias
correspondiente al periodo 2017-2019.

Analisis de regresion: IRA vs. PM10

Ecuacion de regresion
IRA = 18.21 + 1.343 PM10

Coeficientes

EE del
Téermino Coef coef Valor T Valor p FIV
Constante 18.31 6.59 278 0.007
PM10 1.343 0.199 676 0.000 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
12.7555 39.49% 38.62% 35.92%

Figura 51. Resultado de la prueba de regresion
lineal del Material particulado grueso (PMao) v el
numero de consultas por IRA durante las estaciones
de otofio e invierno. Periodo 2017-2019.



Anexo 9. Calculos estadisticos realizados para comprobacion de la seccion “Asociacion

entre las consultas por enfermedades respiratorias y el Material Particulado durante la

estacion de otofio e invierno de cada afo”
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Figura 52. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y el numero de consultas por enfermedades respiratorias
durante la estacidn de otofio e invierno correspondiente al afio 2017.

Grifica de matraz de [RA; PM10
Comelecian de Pearson
.
L]
] .
.
. '
2
4
E " " *
] a®
EH]
0 "
.
n Ll
"
1= 0272 p= 038
0 1 B
IR&

PhA10

Grifica de matriz de Asma; PMID

Cormelacion de Spearman

98



Gréfica de matriz de PM25; IRA Grifica de matriz de PM25: Asma
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Figura 53. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado
y el nimero de consultas por enfermedades respiratorias durante otofio e
invierno correspondiente al afio 2017.
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Figura 54. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y el numero de consultas por enfermedades respiratorias

durante la estacion de otofio e invierno correspondiente al afio 2018.
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Figura 55. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado
y el nimero de consultas por enfermedades respiratorias durante otofio e

invierno correspondiente al afio 2018.
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Grifica de probabilidad de IRA
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Figura 56. Resultado de la prueba de normalidad del Material
Particulado y el nimero de consultas por enfermedades respiratorias
durante la estacion de otofio e invierno correspondiente al afio 2019.
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Figura 57. Resultado de la prueba de correlacion del Material particulado
y el nimero de consultas por enfermedades respiratorias durante otofio e
invierno correspondiente al afio 2019.
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Analisis de regresion: IRA vs. PM10

Ecuacion de regresion
IRA = 1.9297 PM10

Coeficientes

EE del
Término Coef coef Valor T Valorp FIV
PM10 1.8297 0.0858 2250 0.000 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
11.2134 95.65% 9546% 95.21%

Figura 58. Resultado de la prueba de regresion
lineal del Material particulado grueso (PM1o) y el
nimero de consultas por IRA durante las
estaciones de otofio e invierno correspondiente al
afio 2019.

Analisis de regresion: IRA vs. PM2,5

Ecuacion de regresion

IRA = 2.335 PM2,5

Coeficientes

EE del
Término Coef coef Valor T Valor p FIV
PM25 2335 0104 2244 0.000 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
11.2383 95.63% 95.44% 95.18%

Figura 59. Resultado de la prueba de regresion
lineal del Material particulado fino (PM2s) y el
nimero de consultas por IRA durante las
estaciones de otofio e invierno correspondiente al
afio 2019.
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