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RESUMEN 

Se evaluó el impacto de partículas PM10 y parámetros meteorológicos en la calidad del 

aire y salud en Cayhuayna, Huánuco, Perú. En el área de estudio no existía información de 

concentraciones de PM10. Se utilizó información brindada por el Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) y se realizó monitoreos para determinar las 

concentraciones de PM10, y del Centro de Salud de Potracancha se obtuvo el número de 

atenciones mensuales por Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs). La información 

meteorológica del SENAMHI permitió determinar las velocidades y direcciones 

predominantes de los vientos en los últimos cinco años. Con las concentraciones de PM10 y las 

velocidades de viento registradas a las 13:00 horas, se evaluó la correlación e impacto de la 

velocidad de viento en la calidad de aire. Mientras que para evaluar el impacto del PM10 y 

velocidad de viento en la salud, se consideró la máxima concentración mensual de PM10 y 

velocidad del viento; evaluando su correlación con el número de atenciones mensuales de 

IRAs. Considerando el número de datos y características de distribución. El contraste de 

hipótesis se realizó empleando el coeficiente de Spearman y para las pruebas se utilizó la 

prueba “t” de Student. Los resultados determinaron que: a) La velocidad del viento impacta en 

la calidad del aire, b) Las partículas PM10 y velocidad del viento impactan en la salud; 

consecuentemente afirmar que “Las partículas PM10 y parámetros meteorológicos impactan en 

la calidad del aire y salud en la Villa de Cayhuayna”. 

 

 Palabras claves: calidad de aire, velocidad de viento, concentración de PM10 
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ABSTRACT 

The impact of PM10 particles and meteorological parameters on air quality and health 

in Cayhuayna, Huánuco, Peru was evaluated. There was no information on PM10 

concentrations in the study area. Information provided by the National Service of Meteorology 

and Hydrology of Peru (SENAMHI) was used and monitoring was carried out to determine the 

concentrations of PM10 and the number of monthly visits for Acute Respiratory Infections 

(IRAs) was obtained from the Potracancha Health Center. The meteorological information 

from SENAMHI made it possible to determine the prevailing speeds and directions of the 

winds in the last five years. With the concentrations of PM10 and the wind speeds recorded at 

1:00 pm, the correlation and impact of wind speed on air quality was evaluated. While to 

evaluate the impact of PM10 and wind speed on health, the maximum monthly concentration 

of PM10 and wind speed were considered; evaluating its correlation with the number of 

monthly attentions of IRAs. Considering the number of data and distribution characteristics. 

The contrast of hypotheses was carried out using the Spearman coefficient and the Student’s 

"t" test was used for the tests. The results determined that: a) Wind speed impacts air quality, 

b) PM10 particles and wind speed impact health; consequently, affirm that "PM10 particles 

and meteorological parameters impact air quality and health in the Villa de Cayhuayna". 

 

 Keywords: air quality, wind speed, PM10 concentration 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cinco de mayo del año 2000 se fundó el distrito de Pillco Marca con su capital La 

Villa de Cayhuayna. Conforme a los resultados arrojados por el Censo Nacional efectuado en 

el año 2017, la población del distrito fue de 43 818 habitantes y de La Villa de Cayhuayna 12 

117.  

La Villa de Cayhuayna, área de estudio para el presente trabajo de investigación 

pertenece a la región Yunga; su proximidad a la Selva Alta le determina un clima cálido. De 

los datos suministrados por el (SENAMHI) correspondiente a los últimos cinco años se 

determinó que la mayor precipitación pluvial en el año se experimenta en el período 

comprendido entre el mes de octubre a abril y los meses que no llueve corresponde al mes 

mayo a setiembre; además registró temperaturas entre de 12°C - 27°C y vientos que pueden 

alcanzar velocidades de hasta 36 k/h, con dirección predominante del Noreste (NE) hacia el 

Suroeste (SO).  

El crecimiento poblacional, el desarrollo urbano no planificado y las condiciones 

meteorológicas del área de estudio dan origen a los siguientes problemas ambientales: Erosión 

de suelos descubiertos por acción del viento asociados a la perdida de suelos agrícolas y 

cobertura vegetal para la apertura de calles, construcción de viviendas y el incremento de calles 

sin pavimentar; partículas suspendidas por la quema de combustibles fósiles asociadas al 

crecimiento del parque automotor, congestión vehicular en la carretera central que atraviesa 

longitudinalmente La Villa de Cayhuayna; entre otros. 

Las características sociales y meteorológicas del campo de análisis principalmente la 

velocidad y dirección del viento describen el problema de investigación cuyo objetivo es 
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evaluar el impacto de partículas PM10 y parámetros meteorológicos en la calidad del aire y 

salud en La Villa de Cayhuayna. 

Para este objeto se tomó información meteorológica de enero del 2014 a mayo de 2019 

de la única Estación Meteorológica Convencional del SENAMHI, ubicado en el área de estudio 

(campus de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán de 

Huánuco). Así mismo se realizó cinco campañas de monitoreo en cinco estaciones previamente 

seleccionadas para determinar la concentración de PM10 en el periodo de enero a mayo del 

2019. Además, se adquirió información de la Red de Salud de Huánuco, respecto a la 

morbilidad mensual de las Infecciones Respiratoritas Agudas (IRAs) de los meses de enero a 

mayo de 2019. 

Con la información obtenida, el uso de software y las herramientas estadísticas, se 

determinó el comportamiento del flujo del viento de los últimos cinco años (velocidad y 

dirección predominante del viento) y aceptar las hipótesis: 1) La velocidad y dirección del 

viento impactan en las propiedades del aire y, 2) El PM10 y la velocidad de viento impactan en 

la salud en La Villa de Cayhuayna. 

Los resultados de la investigación es una herramienta para que los órganos de gobierno 

gestionen medidas para mitigar las percusiones en la calidad de aire y salud en La Villa de 

Cayhuayna. 

Además, considerando que las capitales comprendidas en los distritos de Pillco Marca, 

Amarilis y Huánuco se encuentran en la misma cuenca atmosférica (valle del río Huallaga) los 

alcances de la presente investigación pueden aplicarse. 



3 
 
 

 

1.1. Planteamiento del problema 

Desde la creación del distrito de Pillco Marca, la Villa de Cayhuayna evidencia un 

desarrollo urbano no planificado, crecimiento poblacional, pérdida de suelos agrícolas por la 

apertura de calles y la autoconstrucción de viviendas, incremento de calles sin pavimentar, 

crecimiento del parque automotor y la congestión vehicular.  

 La situación descrita nos lleva a pensar que los niveles de presencia de PM10 en el área 

de estudio se han incrementado, con efectos sobre la salud humana. 

Un estudio que se efectuó en el país altiplánico de Bolivia mostró un incremento 

significativo del número de pacientes por malestares de vías respiratorias superiores e 

inferiores, causados por incrementos en las concentraciones de PM10, aun cuando las 

concentraciones no superaron los valores límites establecidos por la Organización Mundial de 

la Salud (Aldunate et al., 2006). 

Las condiciones meteorológicas del área de estudio hacen suponer que favorecen a la 

dispersión de contaminantes en los distritos que forman la Cuenca Atmosférica del Huallaga. 

Ver Figura 1.  

Ayala (2019), realizó la Evaluación de la Incidencia de las Condiciones Meteorológicas 

en los Niveles de Material Particulado PM10 y PM2.5 en la construcción del Hospital Hipólito 

Unanue de Tacna; encontrando relación directa entre el aumento de las concentraciones de 

PM10 y PM2.5 y los altos niveles de temperatura y la velocidad del viento y una relación inversa 

con la humedad relativa.    

Figura 1.  

Cuenca Atmosférica formado por las capitales de los distritos de Huánuco, Amarilis y Pillco 

Marca 
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Nota: Adaptado del Google Earth. 

1.2. Descripción del problema 

De acuerdo con el modelo de calidad del aire planteado por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), asegura que el 92% de las personas tienen como hábitat, lugares donde 

superan el nivel de calidad del aire para respirar (OMS, 2016).  

Además, la OMS estimó que la exposición a la contaminación del aire se relacionó con 

más de 6 millones de fallecimientos anticipados en 2012 (OMS, 2017). 

Algunas ciudades de América sudamericana donde se registran por el éste a la ciudad 

de São Paulo en Brasil. También en Buenos Aires en Argentina, en el sur se tiene a Santiago 

de Chile. También se considera a centro américa en la ciudad de México y también en nuestra 

capital Lima. En todas estas ciudades mencionadas la calidad del aire es de poca garantía, 
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aspecto que perjudica la salud de las personas. En esas condiciones es indispensable realizar 

estudios constantes de la calidad del aire en la ciudad de Lima, con la finalidad de medir los 

parámetros y hacer recomendaciones a la población con la intención de salvaguardar la salud 

y también el medio ambiente (SENAMHI, 2015). 

Las razones por la que tenemos una ciudad altamente contaminada se deben a muchos 

factores como la quema de basura o biomasa, la contaminación con dióxido de carbono 

producto de la emisión de gases de los vehículos, teniendo en cuenta que en Lima existe un 

parque automotor muy antiguo. A estos factores se añaden los factores geográficos y 

meteorológicos propios de las zonas donde se conforman las grandes ciudades, los cuales 

también presentan un proceso de inversión térmica, lo que puede lograr que las condiciones no 

sean las más adecuadas para obtener un clima adecuado con poca contaminación (SENAMHI, 

2015). 

Resultados de investigaciones realizadas en España, México, Estados Unidos y Chile 

entre el 2000 y 2010 sobre las partículas que pululan en la atmosfera, demostraron la relación 

del incremento de enfermedades respiratorias y los casos de mortalidad asociados a 

afectaciones respiratorias con la exposición de la población a las altas concentraciones de PM10 

(Hernandez, 2014). 

Para el año 2011 se determinó que en la jurisdicción de la provincia de Huánuco se 

registraron enfermedades relacionadas y ocasionadas a la contaminación del medio ambientes, 

ello produce cierta preocupación a los especialistas y también a las autoridades encargadas de 

medir los niveles de contaminación ambiental (MINAM, 2015).     

Por otro lado, entre las primeras causas de fallecimientos de la población en general del 

departamento de Huánuco que podrían estar asociadas a contaminación atmosférica, tenemos: 
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Infecciones respiratoria aguadas (10,7%), cáncer de estómago (7,1%), enfermedades 

isquémicas del corazón (3,8%), insuficiencia renal (3,7%), enfermedades cerebrovasculares 

(2,9%) y todas las demás causas (54,8%) (MINAM, 2015). 

1.3. Formulación del problema 

− Problema general 

¿Cuál es el impacto de las partículas PM10 y parámetros meteorológicos en la calidad 

del aire y salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco? 

− Problemas específicos 

¿Cuál es el impacto de la velocidad de viento en la calidad del aire en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco? 

¿Cuál es el impacto de las partículas PM10 y velocidad de viento en la salud en La Villa 

de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco? 

1.4. Antecedentes 

Chepil (1957), realizó un estudio para definir las características fisicoquímicas de las 

partículas del suelo que lo hacen susceptible a la erosión eólica. Para ello se analizaron un total 

de 44 muestras de suelo correspondientes a los estados de Kansas y Colorado (E.U.A.), las 

cuales fueron tomadas en la primavera de los años 1949, 1950, 1954 y 1955. Los resultados 

mostraron que las características que ejercen mayor influencia en el proceso erosivo están 

referidas al tamaño de las partículas, la forma de estas y su densidad. Respecto a ésta última se 

encontró que los suelos más vulnerables a la erosión eólica son los que poseen un mayor 

porcentaje de limos, debido a que esta fracción del suelo posee poca cohesión entre sus 
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partículas, por lo que sus agregados son fácilmente separados por la fuerza desintegradora que 

ejerce el viento. 

A mediados de la década de 1970 se comenzó a estudiar las características del polvo 

atmosférico bajo la consideración de ser un contaminante potencial, las primeras 

investigaciones se centraron en determinar las características físicas del material particulado 

(PM) y posteriormente se inició con la determinación de las concentraciones de las diferentes 

especies componentes del polvo atmosférico (Aragón, 2011). 

Fryrear (1986), desarrolló un muestreador de campo llamado BSNE (Big Spring 

Number Eight) el cual permite obtener muestras de partículas suspendidas a diferentes alturas 

de la superficie del suelo y con diferentes direcciones de viento, con una eficiencia del 88-94%. 

Posteriormente en 1991, utilizando el muestreador analizó las mediciones realizadas en campo 

para determinar la cantidad de suelo erosionado a partir de la expresión teórica para las 

partículas removidas por proceso de saltación. 

Hagen et al. (1996), cuantificaron la emisión de PM10 por efecto de la erosión eólica 

sobre diferentes suelos de Kansas, E.U.A. mediante la simulación de las capacidades de los 

suelos para la generación de PM10. Para ello realizaron el muestreo de 11 suelos agrícolas en 

la temporada otoño y primavera durante un periodo de 2 o 3 años, a los cuales se les realizaron 

pruebas texturales para definir las fracciones finas y gruesas. Posteriormente se sometieron a 

pruebas controladas en un túnel de viento, con la finalidad de identificar los procesos erosivos 

que actuaban sobre cada uno de los suelos. Mediante estas pruebas se identificaron tres 

procesos principales para la emisión de PM10: Emisión por salpicadura producida por la 

saltación de los agregados, la erosión de la costra el suelo por los agregados en saltación y el 

rompimiento de los agregados en saltación. En cuanto a la cuantificación de PM10, los 
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resultados arrojaron que la fracción media de las partículas sueltas del suelo con diámetro 

inferior a los 0.01mm fue relativamente baja, representado del 0.3 al 0.4% de la masa del suelo. 

Del cual se estimó que el 85% correspondía a PM10. 

Hagen et al. (1998), realizaron un estudio para caracterizar el potencial de producción 

PM10 y PM2.5 de algunos suelos individuales en el Valle de Las Vegas, Nevada. Las muestras 

de los suelos se sometieron a un análisis de textura y a pruebas de perturbación simulada, 

mediante los cuales se determinó que las fuentes de PM10 durante la erosión eólica incluyen las 

emisiones de partículas sueltas halladas en la superficie del suelo, aquellas generadas por la 

abrasión de terrones y el rompimiento de los agregados en saltación, principalmente en suelos 

perturbados por la actividad antropogénica. 

Van Donk (2003), cuantificaron la emisión de sedimentos generados en suelos 

modificados por las actividades militares del Marine Corps Air Ground Combat Center ubicado 

en el Desierto de Mojave (California, E.U.A.). A través del análisis estereoscópico, utilizando 

fotografías aéreas de los años 1953 y 1990, se determinó el grado de disturbios (bajo, medio y 

alto) presentados en los suelos de la región; posteriormente seleccionaron cinco sitios de 

muestreo ubicados dentro de las zonas con una perturbación media. En cada sitio se realizó un 

análisis textural del suelo e instalaron cinco estaciones de muestreo, cada una de ellas dotadas 

con colectores de polvo tipo BSNE, colocados a diferentes alturas sobre la superficie del suelo 

(5, 10, 30, 55 y 100 cm) y un SENSIT. Los polvos contenidos en las estaciones fueron 

colectados mensualmente y con ellos se determinó el flujo y la descarga de sedimentos. De 

acuerdo con los resultados obtenidos, la descarga de sedimentos fue mayor en los sitios que 

contenían mayor porcentaje de agregados pequeños y menor porcentaje de rocas. 
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Hagen (2004), llevó a cabo una investigación para medir la fracción del suelo en 

saltación y suspensión y las concentraciones de PM10 y PM2.5 generadas por el rompimiento de 

los agregados durante el proceso erosivo del viento. Se utilizaron diversas muestras de suelos 

correspondientes a nueve estados de los Estados Unidos, a las cuales se les determinó su clase 

textural y la concentración de materia orgánica y carbonato de calcio. Posteriormente, parte de 

estas muestras fueron sometidas a simulaciones de rompimiento de los agregados del suelo, 

mediante la utilización de una cámara cerrada y con ayuda de un HI-VOL se determinó la 

fracción de PM10. Los resultados obtenidos durante las simulaciones demuestran que el 

rompimiento de los agregados es mayor en suelos con alto contenido de arenas. De igual forma 

se demostró que el rompimiento de los agregados genera partículas con diámetros inferiores a 

los 100 µm, las cuales se incorporan a la carga de polvos en la atmosfera, contribuyendo así a 

la contaminación de esta. 

O´Ryan et al. (2000), llevaron a cabo un análisis para determinar cuáles eran las fuentes 

de PM causantes de la contaminación atmosférica que experimenta la ciudad de Santiago 

(Chile). Para ello implementaron dos enfoques, uno tradicional partiendo de un inventario de 

emisiones y el otro partiendo del estudio fisicoquímico de las partículas. Las derivaciones 

emanadas muestran que la mayor parte de las emisiones de PM provienen de los polvos 

resuspendidos por efecto del impacto vehicular y del viento, representando el 50% de las 

emisiones de PM10. 

Urrego (2006),efectuó un estudio en la ciudad de Bogotá, donde analizó la relación 

entre las variables meteorológicas temperatura, velocidad del viento y precipitación y las 

concentraciones de PM10 registradas en la red de calidad del aire. Para cumplir su propósito 

requirió el concurso de 12 estaciones meteorológicas que procuran un control exhaustivo de la 

temperatura, velocidad de viento, dirección de viento y precipitación. Al final del estudio 
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encontró que existe relación directa entre las variables en estudio, mostrándose entre estas 

variables un efecto inverso, lo que nos lleva a la hipótesis de que existen variaciones y que tal 

relación no es tan directa como lo muestran las concentraciones horarias registradas. En virtud 

de esto la concentración diaria del PM10, se puede llegar a la conclusión que en la mañana la 

concentración sea más alta, razón por la cual la velocidad del viento es más baja, situación 

contraria que ocurre por la tarde.  

Alvarado (2010), llevó a cabo un estudio para determinar sobre los aspectos que 

producen la contaminación en la atmósfera en una ciudad de Chile, los resultados arrojaron que 

las altas concentraciones de PM10 presentes en la región se encuentran relacionadas 

principalmente con agentes meteorológicos de escala local (dirección y velocidad del viento) 

y fuentes locales de emisión de partículas. De acuerdo con las muestras colectadas, para las 

fracciones fina y gruesa de PM10 se obtuvieron tres fuentes principales de emisión: el polvo del 

suelo, las emisiones vehiculares y las emisiones industriales. Cabe señalar que la fuente de 

polvo del suelo refleja el 15% de las emisiones totales de PM10 y se reconoce la influencia de 

las calles sin pavimentar o deterioradas en la resuspensión de las partículas. 

Li et al. (2011), realizaron un estudio para la Comisión de Cooperación Ecológica 

Fronteriza (COCEF), sobre el efecto de la pavimentación de calles en la concentración de PM10 

en el ambiente de la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas, México; los resultados obtenidos 

mostraron un comportamiento distinto producto de la pavimentación de las calles, el PM10 se 

redujo en un 20% (entre semana), esta reducción fue particularmente considerable durante el 

día, cuando los niveles de tráfico son altos, lo cual sugiere que la reducción fue consecuencia 

de la pavimentación de vías. 
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Venegas et al. (2013), realizaron un estudio para una institución denominada Consejo 

Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, donde reporta hallazgos obre la velocidad 

del viento y su efecto sobre la calidad de la atmósfera, encontrando que la calidad del aire 

depende directamente de la presencia de contaminantes y que su ves se mueven de acuerdo con 

la velocidad del viento y las turbulencias del aire. Todo ello presupone que existe una fuente 

que ocasiona tal efecto y que se encuentra a nivel del suelo.  

Sistema Nacional de Información Ambiental (MINAM, 2015), lideró la elaboración y 

aprobó el Modelo de Acción para mejorar las condiciones de la calidad del aire en la cuenca 

atmosférica de Huánuco (integrado por los distritos de Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) 

vigente hasta el 2018; concluyendo que el agrupamiento de PM10 se encuentran por debajo de 

los valores de los estándares nacionales de calidad de aire.  

El programa de Adecuación y Manejo Ambiental (PAMA) para el proyecto 

“Ampliación y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Pillco Marca, 

Provincia de Huánuco - Huánuco”; indicando que entre el 28 y 29 de junio de 2018 la 

concentración de PM10 fue 101.35 μg/m3, lo que muestra un aumento ligero sobre del estándar 

de 100 μg/m3. 

La contaminación de la atmósfera donde se desenvuelven las personas es producto de 

la combinación de algunos factores contaminantes que pululan en la atmosfera que con el 

tiempo van a perjudicar la salud de las personas, ello es si en caso los especialistas en tema no 

hagan algo que mejore esa condición. (Wark y Wanner,2007) 

La contaminación del aire ocasiona un gran número de enfermedades y puede llevar a 

las personas hasta la muerta; este tipo de contaminación genera enfermedades respiratorias, 



12 
 
 

 

cardiovasculares, cáncer de pulmón entre algunos efectos nocivos para la salud de las mujeres 

embarazadas. Como, los embazados a pretérmino y el bajo peso en el infante. (OMS, 2016) 

(OMS, 2019) manifiesta que la contaminación atmosférica urbana incrementa el riesgo 

de que las personas adquieran graves enfermedades a nivel respiratorio, como la neumonía 

crónica, cáncer del pulmón y las enfermedades cardiovasculares.  Las personas que ya están 

enfermas son candidatas para ser atacadas en forma grave por la contaminación del aire, 

produciéndose en ellas efectos y consecuencias más notables. Igualmente son candidatos los 

grupos más vulnerables, como los niños, los ancianos y las familias de pocos recursos 

económicos y con un acceso limitado a la asistencia médica. Estadísticamente 1,3 millones de 

personas a nivel mundial mueren en un año debido a la contaminación atmosférica urbana; 

cabe destacar que el mayor porcentaje de esos fallecimientos ocurren en los países que se 

encuentran en vías de desarrollo. Los habitantes de las ciudades donde existen elevados índices 

de contaminación atmosférica padecen más de las enfermedades antes mencionadas que las 

personas que quienes viven en zonas urbanas, donde gozan de un aire mucho más limpio. 

Aquellas personas que durante varios años se encuentran expuestas a agrupaciones de 

partículas, presentan mayores riesgos de contraer enfermedades a nivel cardiovascular.  Es por 

ello, que revierte importancia la disminución de la concentración de material particular anual. 

Es decir, si se disminuye de 70 a 20 µg/m3, la mortalidad podría disminuir en un 15%, 

favoreciendo la salud respiratoria de los habitantes. 

1.5. Justificación de la investigación 

Diversos estudios en el mundo demostraron la relación del incremento de enfermedades 

respiratorias asociados con la exposición de la población a las altas concentración de material 



13 
 
 

 

particulado con el fallecimiento de aproximadamente seis (6) millones de personas durante el 

año 2012 (OMS, 2017).  

Según los Censos Nacionales 2017 y 2018 efectuados por el Instituto Nacional de 

Estadistica e Informatica,  Sistema de Información Geográfica  la población urbana del distrito 

de Pillco Marca es de 41 071 habitantes  y de La Villa de Cayhuayna es de 12 117; es decir el 

29,5% la población urbana del distrito se concentra en La Villa de Cayhuayna, expuesta a 

concentraciones de PM superiores a las fijadas por la Organización Mundial de la Salud, que 

provienen principalmente de las calles sin pavimentar y quema de combustibles fósiles que se 

presentan dentro del área de estudio así como de las ciudades de Huánuco y Amarilis. 

Es importante porque, en el ámbito del estudio no cuenta con información histórica de 

calidad de aire por PM10, solo se tiene información meteorológica de la única estación operado 

por la Dirección Regional de Huánuco del SENAMHI, instalado del campus universitario de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco 

ubicado en La Villa de Cayhuayna. Servicio nacional de Metorologia e Hidrologia del Peru. 

(SENAMHI, 2019).  

En ese sentido se generará información para futuros estudios de condiciones 

ambientales que contribuyan a implementar una adecuada gestión para mejorar la calidad de 

aire del distrito de Pillco Marca y distritos vecinos de Amarilis y Huánuco. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

No existe información de la calidad de aire, principalmente porque ninguna institución 

pública o privada dispone de asiento de datos conexos a la calidad de aire y de manera particular 

a las concentraciones de material particulado PM10. Otra limitación es la disponibilidad de 
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equipos de medición debidamente calibrados y certificados; siendo necesarios alquilarlos de 

empresas situadas en la ciudad de Lima lo que encarece la investigación. 

1.7. Objetivos 

− Objetivo general 

Evaluar el impacto de partículas PM10 y parámetros meteorológicos en la calidad del 

aire y salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco. 

− Objetivos específicos 

✓ Evaluar el impacto de la velocidad de viento en la calidad del aire en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

✓ Evaluar el impacto de las partículas PM10 y velocidad de viento en la salud en La Villa 

de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de 

Huánuco. 

1.8. Hipótesis 

− Hipótesis general 

Las partículas PM10 y parámetros meteorológicos impactan en la calidad del aire y salud 

en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de 

Huánuco. 

− Hipótesis especificas 

✓ La velocidad de viento impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna capital 

del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

✓ Las partículas PM10 y velocidad de viento impactan en la salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Marco Conceptual 

La Atmósfera: Estructura y composición 

La atmósfera es el manto gaseoso que rodea a la Tierra, la cual está conformada por 

una fusión de gases donde se encuentran en suspensión variedad de números de partículas 

sólidas y líquidas (Castillo y Castellvi, 2001). 

La masa atmosférica es de 5,1x1018 kg y tiene un espesor aproximado de 1000 

kilómetros. Los gases que la conforman se pueden clasificar de acuerdo con su concentración, 

de la siguiente manera: a) Gases Permanentes, son aquellos cuya concentración es constante y 

b) Gases Variables son aquellos cuya concentración cambia en el tiempo o dependiendo del 

lugar. A continuación, en la Tabla 1 se muestra que la composición de la atmósfera en los 

primeros 75 km de altitud es bastante uniforme (Zúñiga y Crespo, 2010). 

Tabla 1.  

Composición de la atmosfera 

 Gas M* Volumen % 

Constantes 

N2 28 78,08 

O2 32 20,95 

Ar 39,95 0,93 

Variables 

CO2 44 0,02 – 0,04 

O3 48 0,01 

H2O 18 0,00 – 4 

*M es la masa molecular en g/mol. 
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Nota. Los gases están ordenados por su concentración en volumen y divididos en dos grupos 

según sea constante o variable. Tomado de Composición media de la atmósfera por (Zúñiga y 

Crespo, 2010). 

La atmósfera es un sistema muy entendible y sometido a la fuerza de gravedad de la 

Tierra, por lo que su espesor se reduce rápidamente con la altitud. Como derivación de esta 

gradación de la densidad, resultan igualmente estructuradas las demás propiedades físicas. 

Según la variación altitudinal de cada una de estas propiedades físicas, en especial la 

temperatura, la atmósfera se puede dividir en varias capas (Ver Figura 2). En orden creciente 

éstas son: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera (Zúñiga y Crespo, 2010). 

Estas capas alcanzan su máximo limite en la zona. El límite superior de cada una de 

estas capas es una zona donde la subida de temperatura cambia dócilmente de signo, 

ocasionando que la temperatura permanezca prácticamente constante. Es por ello por lo que se 

les denomina con el sufijo pausa: tropopausa, estratopausa y mesopausa (Manahan, 2007).  

Figura 2.  

Estructura vertical de la atmosfera.  
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Nota: Tomado de Composición media de la atmósfera por Zúñiga y Crespo del Arco, 2010. 

De éstas, la más importante para el estudio de la contaminación atmosférica es la 

troposfera, la cual contiene aproximadamente al 80% de toda la masa atmosférica, con una 

extensión en altitud desde la superficie de la Tierra hasta aproximadamente 10 a 16 kilómetros. 

En esta capa se llevan a cabo la mayor parte de los fenómenos meteorológicos (Manahan, 

2007). 

Contaminación atmosférica 

Es la alteración que experimenta el aire producido por la existencia de agentes nocivos 

para los seres vivos. La contaminación se pondera a partir de la concentración atmosférica de 

los diferentes contaminantes (O’Ryan et al., 2000). Esta contaminación es clasificada como 

criterio y no criterio (Ver tabla 2); en el caso de los criterios, son altamente nocivos para la 

salud y comprenden partículas suspendidas totales (PST), dióxido de azufre (SO2), plomo (Pb), 

óxido de nitrógeno (CO) y partículas con diámetros menores a 10 micras (PM10). 

Tabla 2.  

Contaminantes criterio: Fuentes y Efectos 

Contaminante Fuentes Daños a la salud Característi
cas 

Óxidos de 
Azufre (SOX) 

Pulverización de azufre 
contenido en 
combustibles fósiles; 
procesos de tratamiento 
de crudo, extracción de 
petróleo, fundición de 
metales, fabricación del 
papel. 

Produce 
enfermedades 
respiratorias y suele ser 
perjudicial para los 
enfermos bronquiales, 
por la inhalado de 
material particulado que 
se alejan en los pulmones.  

Los óxidos de 
azufren son gases 
incoloros, al alto 
peso molecular, que 
son soluble en agua 
y presentan un olor 
irritante. 

PST, PM10, 
PM2.5 
(primarios) 

Polvos como 
resultados de 
actividades industriales, 
domésticas y 

Problemas a nivel 
bronquial, dificulta para 
respirar, irritación de 

Representan 
partículas sólidas. 
Tales como gotas, 
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vehiculares que crean 
gran cantidad de 
partículas en el 
ambiente.  

mucosas, activación de 
procesos cancerígenos.  

humo, polvo, entre 
otros.  

PM10, PM2.5 
(secundarios) 

Reacción química de 
precursores como SO2, 
NO2 y NH3, 
condensación de 
productos de 
combustión. 

Por su 
concentración y acidez, 
puede producir problemas 
respiratorios, irritación, 
alergias y enfermedades 
pulmonares.  

Representan las 
partículas sólidas y 
líquidas.  

Óxidos de 
Nitrógeno 
(NOx) 

Mezcla de nitrógeno y 
oxígeno atmosférico a 
altas temperaturas de 
combustión (motores y 
fuentes industriales); 
subproducto de la 
fabricación de 
fertilizantes, 
degradación de materia 
orgánica. 

Irritación pulmonar, 
aumento susceptibilidad a 
virus. 

Gas café rojizo, 
relativamente 
soluble en agua. 

Monóxido de 
Carbono (CO) 

Procesos de combustión 
de carbón incompletos 
(carbón, leña, petróleo, 
gas, gasolina) en 
fuentes industriales, 
residenciales y móviles. 

Rodea la hemoglobina, 
especialmente dañino 
para personas anémicas o 
con problemas 
pulmonares o 
cardiovasculares. 

Gas tóxico incoloro 
e inodoro, 
ligeramente soluble 
en agua. 

Ozono (O3) Producido por 
complejas reacciones 
fotoquímicas en la 
atmósfera, 
involucrando 
hidrocarburos, dióxido 
nitroso y luz solar. 

Genera irritación ocular y 
nasal; podría agudizar los 
problemas en las vías 
respiratorias.  

Gas azul pálido, 
apenas soluble en 
agua, inestable, de 
olor dulzón. 

Plomo (Pb) Combustión de gasolina 
con plomo, soldadura, 
pintura con plomo, 
operaciones de 
fundición de plomo.  

Altamente tóxico para 
personas vulnerables, 
como niños, ancianos y 
mujeres en estado de 
gravidez, afectando el 
sistema respiratorio, 
nervioso y reproductivo.   

Metal existente en 
una variedad de 
compuestos. 

Nota: Tomado de por O’Ryan y Larraguibel, 2000. 

Los contaminantes atmosféricos también pueden ser clasificados según su origen en 

contaminantes naturales o antropogénicas, y atendiendo la manera en que se exponen a la 

atmósfera se clasifican en contaminantes primarios y secundarios. (O’Ryan y Larraguibel, 
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2000) Los contaminantes primarios son aquellos que son expuestos de forma directa a la 

atmosfera, mientras que los segundarios resultan de la reacción fisicoquímica del contacto de 

contaminantes primarios con la atmosfera. En este contexto, se conoce que la contaminación 

atmosférica comienza con la emisión de los contaminantes a la atmósfera, una vez emitidos 

son transportados por movimientos horizontales o verticales del viento. Finalmente, los 

contaminantes son llevados a la superficie, a este proceso se le conoce como depósito 

atmosférico y existen dos modalidades en función a los procesos que los gobiernan. O’Ryan y 

Larraguibel, 2000. 

Depósito húmedo. 

El depósito húmedo comprende la acumulación de contaminantes a través del agua 

presente en lagos, ríos, lluvias, nieve, entre otros. El depósito húmedo comprende el traslado 

del agente contaminante mediante su disolución en el agua, lo que ocasiona su propagación.  

Para lo cual se puede llegar a condensar en vapor de agua o actuar directamente como 

partículas. 

Depósito seco. 

La deposición seca se produce fundamentalmente por efectos gravitatorios. Las 

partículas se depositan parcialmente en la superficie al disminuir la intensidad del viento, por 

efecto de la rugosidad del suelo. 

Partículas 

El material particulado (PM) atmosférico es se define como una mezcolanza de diversas 

partículas sólidas y/o liquidas, las cuales pueden sedimentarse o mantenerse suspendidas. Estas 

partículas se introducen a la atmosfera por procesos naturales de carácter físico, químico o 
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biológico, así como también mediante el resultado de emisiones derivadas de la actividad 

antropogénica (Morales, 2006). 

El material particulado comprende las sustancias líquidas y sólidas que están 

suspendidas en la atmosfera, las cuales generan anualmente graves daños a la salud respiratoria 

debido a la concentración y acumulación de PM10. Las cuales representan las emisiones dos 

tercios del total de las emisiones, cuyas principales fuentes son las actividades vehiculares 

(OMS, 2005). 

Tamaño y composición 

El tamaño de las partículas se determina por su diámetro aerodinámico, el cual varía 

desde nanómetros (nm) hasta decenas de micrómetros (µm).  De manera general las partículas 

se clasifican en función del tamaño que éstas alcanzan: 

✓ Partículas ultrafinas y finas, que poseen diámetro por debajo de 1 nm o menor a 2,5 

µm correspondientemente. A las partículas finas se les nombra PM2,5, al ser tan 

pequeñas su tiempo de permanencia en la atmosfera es elevado, su tamaño facilita 

el traslado de estas a miles de kilómetros de su origen. Son consideradas las más 

perjudiciales para la salud humana. 

✓ Partículas gruesas, son aquellas que poseen un tamaño por debajo de 10 µm (PM10). 

Por lo general estas partículas se originan mediante procesos de erosión de la 

superficie terrestre o por las emisiones marinas. Por su mayor tamaño suelen 

alcanzar la superficie por sedimentos. 

     Las partículas atmosféricas de acuerdo con su diámetro aerodinámico se clasifican 

de la siguiente manera (Aragón, 2011). 
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✓ PST (Partículas Suspendidas Totales). Partículas cuyo diámetro aerodinámico se 

encuentra en un rango de 0,005 a 100 µm. 

✓ PM10. Partículas con diámetros aerodinámicos menores a 10 µm. 

✓ PM2,5. Partículas con diámetros aerodinámicos menores a 2,5 µm. 

✓ PM0,1. Partículas con diámetros aerodinámicos menores a 0,1µm. 

    La estructura química de las partículas es muy heterogénea, sin embargo, estudios 

realizados por (Chow, 1995) indican que casi la totalidad de la masa de partículas PM10 que se 

encuentran en las zonas urbanas, está constituida por seis componentes principales: 1) Material 

geológico, 2) Carbono orgánico, 3) Carbón elemental, 4) Sulfato, 5) Nitrato y 6) Amonio. 

Fuentes generadoras de partículas 

De acuerdo con (Aragón, 2011), las partículas atmosféricas se originan por agentes que 

pueden ser antropogénicos y naturales.  Los cuáles representarán un equilibrio en la atmosfera 

y dependerán de las fuentes emisoras de contaminación presentes en cada región: a) Partículas 

de origen natural, comprenden aquellos fenómenos que representan las erosiones de los suelos, 

el polvo representado como tormentas o torbellinos por los fuertes vientos, el traslado de sales 

marinas, incendios forestales, emisiones de material biológico, como polen, restos de animales 

y plantas, entre otros. b) Partículas de origen antropogénicos. Son aquellas que se originan por 

las acciones del hombre, tales como actividades petroleras, mineras, metalúrgicas, agrícolas y 

forestales, entre otras.  

De acuerdo con lo que expone la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT, 2005) de México, las fuentes emisoras conforme sus características se 

distinguen en cuatro categorías: puntuales o fijas, de área, móviles y naturales. 
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Fuentes puntuales o fijas: Son aquellas instalaciones, plantas o actividades industriales para 

las cuales se mantienen registros individuales. 

Fuentes móviles: Están constituidas por todo tipo de vehículos automotores diseñados para 

circular en la vía pública. En las áreas urbanas estos vehículos constituyen una fuente principal 

generadora de las emisiones de Compuestos Orgánicos Totales (COT), CO, NOx, SOx, PM, 

entre otros. 

Fuentes de área o difusas: Estas fuentes son numerosas y pequeñas, las cuales por lo general 

se encuentran disipas en toda la región en consideración, por este motivo son analizadas en 

forma colectiva. 

Fuentes naturales: Son aquellas fuentes de emisiones que se originan por los fenómenos 

naturales que comprende la vida animal o vegetal. Generando una problemática relacionada a 

la contaminación atmosférica.   

De acuerdo con (Morales, 2006), el suelo representa una fuente que genera un aporte 

elevado de PM resulta, las cuales se introducen a la atmósfera por la acción del viento y su 

concentración se verá influenciada por la velocidad de este. Por acción del vuelto se produce 

la erosión eólica, lo cual no es más que la perturbación de los suelos debido al arrastre de 

partículas y material de origen vegetal y animal.   

Erosión eólica 

La erosión eólica corresponde al proceso físico de arrastre del suelo por la acción del 

viento, por lo tanto, se encuentra influenciado directamente por las condiciones físicas del suelo 

(Chepil, 1958). La erosión eólica es una función principalmente de las condiciones 

meteorológicas, el suelo y la vegetación. Lo cual está ampliamente influenciado por las 

condiciones climáticas, ya que se requieren fuertes vientos para poder trasladar partículas del 
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suelo. Estos elementos inciden significativamente cuando se presentan bajas precipitaciones o 

picos de temperatura, que generan los procesos erosivos. Siendo mayor la influencia de la 

erosión en áreas de terreno planos donde los suelos son secos, sueltos y contentivos de arenas 

finas y divididas. Finalmente, por lo que respecta a la vegetación, el proceso se agudizara si 

existe poca o nula capa vegetal (Becerra, 1999). Sin embargo, Chepil (1958) menciona que los 

factores principales que influyen en la erosión eólica son la erodabilidad de las partículas del 

suelo y la erosividad del viento. El primero se encuentra influenciado por el tamaño, forma y 

densidad de las partículas, así también como de la textura de estas y su estabilidad. El segundo 

factor se refiere a la capacidad erosiva del viento, la cual depende de la velocidad de este y de 

la carga de material transportado por él. 

Proceso erosivo 

El proceso de erosión del suelo por la acción del viento consiste principalmente en tres 

etapas: desprendimiento, transporte y depositación. 

Desprendimiento: De acuerdo con (Hudson, 1982) se pueden distinguir tres tipos de 

desplazamiento, que depende del tamaño de las partículas del suelo. Ver Figura 3. 

Suspensión, es el desplazamiento de partículas muy finas, generalmente de menos de 0.1 mm 

de diámetro. 

Reptación, es el movimiento de partículas que se encuentran en el extremo opuesto de la escala 

de tamaños, que ruedan por la superficie a impulsos de la fuerza del viento y de las otras 

partículas que éste arrastra. 

Saltación, movimiento que consiste en una serie de saltitos sobre la superficie, sobre todo con 

las partículas de tamaño mediano, suficientemente ligeras para a veces ser levantadas, pero 

demasiado grandes para permanecer en suspensión. Ver Figura 3. 
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Figura 3.  

Mecanismos de desplazamiento de las partículas del suelo por acción del viento en relación a 

su tamaño 

 

Nota:Tomado de por USDA, 2013. 

Transporte 

Los principales factores que intervienen en la cantidad de suelo removido por acción 

del viento son (Becerra, 1999): 

• Tamaño de las partículas 

• Agregación del suelo 

• Velocidad del viento 

• Distancia a la cual actúa el proceso 

(Díaz, 2010), indica que la cantidad de suelo removido por el viento depende de 

diversos factores, entre ellos se encuentran el tamaño de las partículas, la agregación del suelo 

y la velocidad del viento. El material que se encuentra suspendido es transportado por el viento 

y la distancia de transporte depende de la distribución de velocidad de éste. El cambio de 

velocidad del viento es una función del terreno (turbulencia mecánica) y de la hora del día 

(turbulencia térmica). 
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Depositación 

La depositación de las partículas transportadas por el viento ocurrirá al disminuir la 

velocidad de éste, sea por cambios en las condiciones atmosféricas o bien por algún obstáculo 

físico; entonces se inicia la caída de las partículas por efecto de la gravedad. La depositación 

ocurre de manera proporcional al diámetro de las partículas, cayendo primero las más gruesas, 

mientras que las de tamaño coloidal pueden permanecer en suspensión por más tiempo 

(Becerra, 1999). 

El aire 

La OMS conceptualiza al aire puro como “la mezcla de gases, vapor de agua y 

partículas sólidas y líquidas cuyo tamaño varía desde unos cuantos nanómetros hasta 0,5 

milímetros los cuales en su conjunto envuelven al globo terrestre” (OMS, 2005)  

Para el presente estudio, cuando hablamos de aire, generalmente no nos referimos a la 

mezcla de nitrógeno, oxígeno y otros gases, por el contrario, nos referimos a los contaminantes 

gaseosos y a las partículas liquidas y solidas suspendidas en el aire (Glynn et al., 1999). 

Composición del aire 

El aire está compuesto principalmente por nitrógeno en un 78,08%   y oxígeno en un 

20,95%, así como también posee argón en un porcentaje 0,93%. Esta composición debe 

mantenerse en equilibrio, ya que las altas concentraciones de algunos de los componentes 

implicarían la contaminación del aire. Lo mismo podría suceder con cualquier otro gas 

(0.04%). Entre los que destacan el Ozono troposférico (O3), óxidos de azufre (SOx), óxidos de 

nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO), óxidos de material particulado (PM), entre otras 

(Swisscontact, 2004).  

Principales contaminantes del aire 
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Los principales contaminantes del aire provienen de los factores geofísico, 

meteorológicos y socioeconómico. Lo cual es el resultado de la globalización de la economía 

y el desarrollo industrial, el uso de motores de combustión, el crecimiento poblacional y las 

invenciones que proponen la competitividad de los mercados. Todo ello ha traído como 

consecuencia que el aire se sobrecargue con el incremento de las partículas y emisiones 

gaseosas, disminuyendo su capacidad para poder diluirlos (Robert, 2009). La fuente de 

contaminación atmosférica más importante está representada por la combustión de fósiles tales 

como, diésel, gasolina, petróleo y gas, que son ampliamente utilizados por la industria 

automovilística, el transporte, las maquinarias y equipos industriales, entre otros. Todo ello 

genera lo que se conoce como humo negro, que comprende material particulado, dióxido de 

azufre, los óxidos de nitrógeno, el monóxido de carbono y los compuestos orgánicos volátiles. 

Material particulado 

Las partículas atmosféricas tienen numerosos efectos, el más obvio de estos es la 

disminución y distorsión visual, también modifican el equilibrio radiactivo de la Tierra, cuando 

altera la radiación solar, proporcionan áreas activas en las que se facilita la ocurrencia de 

reacciones químicas heterogéneas, constituyen cuerpos de nucleación para la condensación de 

vapor de agua atmosférico (núcleos higroscópicos), ejerciendo influencia significativa en el 

tiempo meteorológico y los fenómenos de contaminación del aire, la cual ocasiona daños en la 

fauna, la flora y tiene importantes repercusiones en la salud humana (Morales, 2006). Estas 

repercusiones están dadas por las diversas enfermedades respiratorias y cardiovasculares, que 

originan los altos niveles de concentración como resultados de las actividades en las zonas 

urbanas y rurales tanto de países desarrollados como los que están en vías de desarrollo (OMS, 

2005).  Cabe mencionar que partículas que tiene diámetros por encima de 5 μm pueden ser 

inhaladas por los conductos nasales, ocasionando alergias y obstrucciones, que terminaran 
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ocasionando rinitis o sinusitis. Mientras que partículas cuyo diámetro se encuentran entre 0.5 

y 5 μm pueden quedarse alijadas en los alvéolos pulmonares, sin embargo, pueden ser 

eliminadas por las mucociliar al cabo de algunas horas. Pero en el caso de aquellas partículas 

menores a 0,5 μm, pueden penetrar profundamente alojándose en los alvéolos pulmonares, pero 

con la particularidad que permanecen allí por años sin poder ser eliminas, pues no existe un 

mecanismo mucociliar de transporte que favorezca su expulsión. (Alvarado, 2010) 

Partículas PM10 

Son partículas cuyo diámetro es inferior a los 10 µm, entendiéndose que 1 micrómetro 

representa la milésima parte de un millón. Estas partículas pueden ser sólidas o líquidas, de 

origen orgánico e inorgánico, tales como, metales pesados, carbón, entre otros (INEI, 2018). 

Su estructura química es muy variada, dependiendo de la fuente que lo emite y del proceso de 

su formación. Incluye tanto las partículas gruesas como las finas. Estas partículas gruesas 

pueden originarse por diferentes actividades, como por ejemplo la construcción, que produce 

la suspensión y emisión de polvo a la atmosfera. Mientras que las partículas finas se generan 

gracias a las fuentes de combustión.  

Las partículas están conformadas generalmente por amoníaco, sulfatos, carbón y polvo, 

elementos que atacan el sistema respiratorio y cardiovascular (INEI, 2018). Por otro lado, las 

partículas con un mayor diámetro son emitidas por los motores de los automóviles, los 

movimientos de cargas de materiales, las operaciones industriales, los procesos de 

compactación, trituración e incineración, las partículas que levantan los fuertes vientos que 

provocan nubes de polvo, etc.  

Efectos de los PM10 en la salud 
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El material particulado es inhalado por las vías respiratorias, pudiendo quedar atrapado 

en las mucosas nasales o penetrando directamente en los pulmones, lo que ocasiona números 

efectos de la salud, enfocados en las complicaciones a nivel respiratorio. Estas partículas 

pueden ser gruesas o finas, sin embargo, las finas ocasionan más efectos nocivos a la salud. 

Está demostrado que pueden ocasionar problemas cardiacos, pulmonares, cáncer, muerte 

prematura, entre otros. Lo que pueden evidenciar en la población más vulnerables, representada 

en los adultos mayores, los niños y personas con enfermedades cardiopulmonares, como asmas, 

bronquios, entre otros.  Pudiendo irritar las vías respiratorias y pulmones, en muy corto tiempo, 

generando la contracción de estos que se verá reflejada en la dificultad para respirar, alergia, 

tos, etc. Mientras a que periodos de exposición más prolongados pueden presentarse el cáncer 

y la muerte. En la Figura 4 se demostración a escala el tamaño de un PM10 y de un PM2.5. 

Figura 4.  

Demostración a escala del tamaño de un PM10 y de un PM2.5 

 

Nota: Tomado de United States Environmental Protecttion Agency, 2019. 

Infección respiratoria aguda  
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Las infecciones respiratorias agudas son ocasionadas por la presencia de virus y 

bacterias que afectan las vías respiratorias y que se hacen más frecuentes cuando se evidencian 

cambios bruscos de temperaturas en sitios donde hay altos niveles de contaminación. Causando 

la mortalidad de niños y ancianos (INEI, 2019). 

Morbilidad 

La morbilidad representa la cantidad de enfermedades que presentan un grupo de 

personas con relación al total de la población. Es decir, mide la proporción de una enfermedad 

en una población durante un tiempo determinado. Real Academia Española (RAE, 2019). 

Mortalidad 

La mortalidad es el termino empleado para representar la relación entre la cantidad de 

personas fallecidas en un sitio determinado con relación a la población total, durante un tiempo 

en particular o con motivo de una causa especifica (RAE, 2019). 

Población sensible 

Son personas vulnerables representadas por grupos menores de cinco años, mayores de 

65 años, madres gestantes; personas con enfermedades respiratorias de carácter crónico (asma, 

rinitis, enfermedad pulmonar obstructiva, etc.) y cardiovascular (MINAM, 2016). 

Meteorología y climatología  

Se dice que la meteorología es una disciplina que se ocupa de estudiar los fenómenos 

atmosféricos que ocurren en un corto plazo, los cuales envuelven la vida animal y vegetal. Esta 

determinado por las condiciones climáticas representadas en diversas variaciones atmosféricas, 

tales como, cambios de temperatura, humedad, presión, precipitaciones pluviales, vientos, 

entre otras factoras que son característicos de cada región. Los estudios meteorológicos, tienen 
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como propósito pronosticar las características climáticas a corto y mediano plazo. Por su parte 

la climatología difiere de la meteorología, debido a que esta no intenta realizar pronostico, sino 

que analiza los aspectos climáticos y los cambios ocurridos a largo plazo. Por lo que sus 

parámetros son diferentes y condicionan las probabilidades ocurridas en la superficie terrestre. 

Por tal motivo aun cuando sea posible que en un desierto se produzca una tormenta de 

abundantes precipitaciones, su clima continuará siendo árido pues las posibilidades de que un 

fenómeno así ocurra son demasiado bajas. (Astromía, 2019) 

Parámetros meteorológicos y climatológicos  

Temperatura 

La temperatura es la magnitud física que representa el calor que es transferido de un 

cuerpo a otro. El frio está representado por bajas temperaturas mientras el calor, viene dado 

por las altas temperaturas. La temperatura asocia los movimientos termodinámicos y 

moleculares de la materia, reflejados en la energía cinética. asociada al movimiento aleatorio 

de las partículas que componen el sistema. Cuando dos sistemas en contacto están a la misma 

temperatura, se dice que están en equilibrio térmico y no se producirá transferencia de energía. 

Cuando se registra una variación de temperatura, la energía tiende a transferirse del sistema de 

mayor temperatura al de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. 

La mayoría de las propiedades fisicoquímicas presentes en los materiales o las 

sustancias dependen de la temperatura, ejemplo su estado gaseoso, líquido, sólido, la densidad, 

la solubilidad, la presión de vapor o la conductividad eléctrica. Así mismo establece la 

velocidad a la que tienen lugar las reacciones químicas. 
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En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin. Sin 

embargo, está muy generalizado el uso de otras escalas de temperatura, concretamente la escala 

Celsius (o centígrada), y, en los países anglosajones, la escala Fahrenheit. 

Viento 

El viento es el flujo de aire que se origina por los cambios de presión en la atmosfera 

que, a su vez, son generados por las variaciones de temperatura. Ello genera que las corrientes 

de aire se desplacen de un lugar a otro, normalmente este movimiento permite que las masas 

de aire que son más calientes se eleven mientras las más frías desciendan, como resultados de 

la densidad de dichas masas. En la Figura 5 se aprecia el movimiento de las masas de aire. 

Figura 5.  

Movimiento de las masas de aire 

 

Nota: Tomado de http://www.portalciencia.net/meteovie.html. 

Lo que define a los vientos son la intensidad y la dirección. La intensidad se mide según 

la escala de Beaufort que va desde el 0 (calma absoluta) hasta el 12 (huracán). La intensidad es 

directamente proporcional a la diferencia de presión entre el lugar de origen del viento y el de 

su llegada. Por otra parte, la dirección se asocia a la rotación de la tierra. 

Características del viento 

http://www.portalciencia.net/meteovie.html
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Gradiente de presión y velocidad. El viento viene dado por las diferencias de presiones a 

nivel atmosférico, considerando dos sitios particulares. Es decir, mientras más distante los 

sitios se evidenciará una velocidad menor, mientras que en puntos más cercanos la velocidad 

tendrá una magnitud más elevada. Cuando las corrientes de aire están cerca del suelo, su 

velocidad tiende a disminuir en un 30 a un 50% con motivo de las diversas turbulencias 

representadas por los relieves y las diferencias térmicas.  

Dirección del viento. La dirección del viento está determinada o influencia por la rotación de 

la tierra. La lógica indica que las corrientes o masas de aire, deberían desplazarse desde las 

zonas con más alta presión hasta las zonas con bajas presiones. Sin embargo, esto puede ser 

diferentes a una dirección perpendicular, precisamente por la rotación de la tierra. La cual 

desvía estos movimientos, debido a la velocidad angular de rotación que es directamente 

proporcional a la dirección del viento. Esto se explica por la fuerza de Coriolis, planteada por 

un científico francés, quien señaló que la influencia de los ejes de rotación determina la 

dirección y sentido de movimiento de un objeto, es por ello que todo los que se mueve en la 

tierra esta influenciado por su movimiento, considerando lo anterior se estableció que los 

cuerpos que se encuentran en el hemisferio norte tienden a moverse hacia la derecha y los que 

están en el hemisferio sur, se moverán hacia la izquierda. En la Figura 6 se muestra el esquema 

del movimiento de la fuerza de Coriolis. 

Figura 6.  

Esquema del movimiento de la fuerza de Coriolis 
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Nota:Tomado de http://www.portalciencia.net/meteovie.html. 

Ante esta teoría la forma del movimiento puede ser constante, acumulando algunos 

efectos como resultado de los extensos de las masas o corrientes de aire. Provocando que se 

tomen direcciones perpendiculares al gradiente.  

Vientos locales o brisas 

Los vientos locales o brisas representan las corrientes de aire de una determinada 

región, que pueden estar influenciadas por la geografía de la zona y la presencia de mares, 

lagos, océanos, cordilleras, entre otras. Por ello suelen originarse en montañas, afectando el 

clima de un área geográfica.  

Vientos de ladera 

Los vientos de laderas son fenómenos que se originan por el calentamiento solar de las 

capas y superficies de laderas que, al colocarse en contacto con las masas de aire, los calientan 

volviéndolos menos densos, es decir, se vuelven más ligeros y por ende pueden subir a las 

atmosferas creando una brida o viento de ladera. Por este motivo las brisas de laderas se 

originan en el día con la presencia de las radiaciones solares, demorando en un promedio de 15 

a 30 minutos de exposición. Sin embargo, suelen cesar al momento que el sol se oculta, por 

http://www.portalciencia.net/meteovie.html
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ello, durante la noche se observan vientos descendentes que se intensifican en las canículas, 

provocando que pueda llover en estas zonas, aun sin la presencia de tormentas.  

Vientos de valle. 

Los vientos del valle son la consecuencia de la demanda de aire que dejan las brisas de 

laderas. Es decir, cuando el día ha avanzado y las brisas de laderas se hacen cada vez más 

fuertes, en el fondo del valle hay una alta demanda de aire, por tanto, se produce los vientos 

del valle con la finalidad de alimentar las brisas de laderas. Asimismo, durante la noche el 

viento baja, debido a los cambios de temperatura y presión dando paso a los vientos de 

montaña, los cuales tienen las mismas características térmicas de los vientos de laderas.  Esto 

ocurre por el calentamiento de las capas de aire que ascienden en la montaña, lo que genera 

durante el día la disminución de la presión en las capas más bajas y todo lo contrario durante 

la noche.  

Normatividad ambiental del Perú 

La OMS, a través de sus directrices en cuanto a contaminación atmosférica, fija un 

coeficiente   de referencia mundial para las partículas en el aire, con la finalidad de lograr 

reducir al máximo las concentraciones de este contaminante y minimizar sus efectos en la 

salud. Ver Tabla 3. 

Tabla 3.  

Valores de concentración máxima de partículas en suspensión 

Contaminante Concentración máxima (promedio 

de 24 horas) 

Concentración máxima 

(promedio anual) 

PM10 50 µg/m3 20 µg/m3 
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PM2,5 25 µg/m3 10 µg/m3 

Nota: Tomado de la OMS, 2005. 

En Perú, mediante Decreto Supremo Nº 003-2017-MINAM el 6 de junio de 2017 se 

Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen disposiciones 

complementarias, fijando los siguientes valores para el material particulado (MINAM, ECA 

aire, 2017). Ver Tabla 4. 

Tabla 4.  

Valores de concentración máxima de partículas en suspensión 

Contaminante Concentración máxima (promedio 

de 24 horas) 

Concentración máxima 

(promedio anual) 

PM10 100 µg/m3 50 µg/m3 

PM2,5 50 µg/m3 25 µg/m3 

Nota: Tomado de valores establecidos en los ECA para aire del MINAM, 2017. 

Índice de calidad de aire 

Es el nivel de calidad de aire establecido a partir de la obtención de información 

derivada de la legislación vigente y los efectos perjudiciales para la salud de distintos 

contaminantes atmosféricos, cuyo objetivo es facilitar la compresión de la información 

relacionada con la contaminación del aire en forma clara y precisa.Departamento 

Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA, 2010). 

El 14 de julio de 2016 el Ministerio del Ambiente del gobierno peruano establece los 

valores del Índice de Calidad de Aire (INCA) aprobado con Resolución Ministerial N° 181-

2016-MINAM (MINAM, 2016), que se indica en la Tabla 5. 
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Tabla 5.  

Valores del Índice de Calidad de Aire 

CALIFICACION VALORES DEL INCA COLORES 

Buena 0 – 50 Verde 

Moderada 51 – 100 Amarillo 

Mala 101 – VUEC* Naranja 

VUEC* >VUEC* Rojo 

                *VUEC: Valor umbral del estado de cuidado. 

 Nota: Tomado del MINAM, 2016. 

Además de acuerdo con la calificación del INCA toda la población en general deberá 

tomar en cuenta los cuidados y recomendaciones que se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6.  

Cuidados y recomendaciones del Índice de Calidad de Aire 

CALIFICACION CUIDADOS RECOMENDACIONES 

Buena La calidad de aire es 

satisfactoria y no representa 

un riesgo para la salud. 

La calidad del aire es 

aceptable y cumple con el ECA de 

Aire. Puede realizar actividades al 

aire libre. 

Moderada La población 

sensible (niños, tercera 

edad, madres gestantes, 

personas con 

enfermedades respiratorias 

crónicas y 

cardiovasculares) podría 

La calidad del aire es 

aceptable y cumple con el ECA de 

Aire. Puede realizar actividades al 

aire libre con ciertas restricciones 

para la población sensible. 
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experimentar algunos 

problemas de salud. 

Mala La población 

sensible podría 

experimentar problemas de 

salud. La población en 

general sentirse afectada. 

Manténgase atento a los 

informes de calidad de aire. Evitar 

realizar ejercicios y actividades al 

aire libre. 

Umbral de cuidado La concentración del 

contaminante puede causar 

efectos en la salud de cualquier 

persona y efectos serios en la 

población sensible, tales como 

niños, ancianos, madres 

gestantes, personas con 

enfermedades pulmonares 

obstructivas crónicas y 

cardiovasculares. 

Reportar a la Autoridad de 

Salud para que declare los Niveles 

de Estado de Alerta, de acuerdo al 

Decreto Supremo N° 009-2003-

SA y su modificatoria Decreto 

Supremo N° 012-2005-SA.  

Nota: Tomado del MINAM, 2016. 

Los resultados que contempla el índice de calidad del aire se calcularon en base los 

estándares de calidad ambiental (ECA) asociados al aire, presentando como categoría final los 

estados de alerta. Por su parte el INCA se ejecutará considerando la información de calidad de 

aire de ciertas regiones.  Es decir, es un modelo matemático que relaciona la concentración del 

agente contaminantes con el estándar de calidad asociado.  

En el caso de material particulado PM10 la norma establece el INCA de acuerdo con los 

intervalos de concentración, así como la ecuación para el cálculo correspondiente. Ver Tabla 

7. 

Tabla 7.  

Ecuación para el cálculo del INCA 
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Material particulado (PM10) promedio 24 horas 

Intervalo del 

INCA 

Intervalo de concentración 

(µg/m3) 

Ecuación 

0– 50 0 – 75 I(PM10) = [PM10]*100/150 

51 – 100 76 – 150 

101 – 167 151 – 250 

> 167 > 250 

Nota: Tomado del MINAM, 2016. 

Coeficiente de correlación de Spearman ρ (rho) 

Es una técnica de la estadística no paramétrica, desarrollado por Charles Spearman en 

1904, como una alternativa al coeficiente de correlación de Pearson cuando este no cumple los 

supuestos de tipo de variable y función de probabilidad. (Zimymerman y Williams,1997) 

Es una técnica robusta a la presencia de puntos discordantes. Además, la relación causa 

- efecto sólo es posible mediante la comprensión de la relación natural que existe entre la 

variable y no debe ser sólo por la existencia de una fuerte correlación, (Conover, 1998) 

El coeficiente de correlación de Spearman calcula el nivel de relación o 

interdependencia entre dos variables aleatorias continuas.  

Para el cálculo de ρ (rho), los valores de las variables deben ser ordenados y 

reemplazados por el orden que le corresponde. 

    
)1(

6
1 2

2

−
−= 

nn

D
  

Donde: 

D es la diferencia entre los valores correspondientes a cada variable. 
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n es el número de datos u observaciones. 

Los valores de ρ (rho) oscila entre -1 y 1, lo cual nos indica si las asociaciones son 

negativas o positivas respectivamente, si ρ = 1 simboliza que es una correspondencia positiva 

perfecta, es decir dependencia total, si 0 < ρ  < 1 existe una correspondencia positiva, si ρ = 0 

significa que no existe correspondencia lineal entre las variables, si -1 < ρ  < 0 existe una 

correspondencia negativa y si ρ = -1 simboliza una correspondencia negativa perfecta, es decir 

dependencia total inversa. 

Cuando las muestras son mayores de 20 observaciones, se puede utilizar la 

aproximación a la distribución t de Student. 

Estadístico de prueba: 

    ( ) ( )2/1 2 −−
=

n
T




 

Dónde:  

 es el coeficiente de correlación de Spearman 

Decisión Estadística 

Para aceptar o no la hipótesis nula se debe establecer la región de rechazo puede ser 

bilateral o unilateral y comprobar si el valor observado rxy supera al valor crítico que está a su 

derecha una región α/2, o si está por debajo del valor crítico que delimita una región α/2 a su 

izquierda.  
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III. MÉTODO 

3.1. Tipo de investigación 

Para definir el tipo de investigación, primero se debe indicar que el estudio considera 

datos primarios o también llamados prospectivos y datos secundarios o también llamados 

retrospectivos.  

Los datos primarios, son recogidos a propósito de la investigación, por lo que, posee 

control del sesgo de medición (Supo, 2019) y es la concentración de PM10, obtenido mediante 

monitoreos realizados entre los meses de enero a mayo del 2019. 

Los datos secundarios, cuando se recogen de registros donde el investigador no tuvo 

participación (Supo, 2019) y son; la información meteorológica (velocidad de viento y 

dirección de viento) proporcionado por el SENAMHI de los años 2014 al 2018 y de enero a 

mayo del 2019. Además, la Oficina de Estadística de la Dirección Regional de Salud Huánuco 

proporciono el número de atenciones mensuales de Infecciones Respiratorias Agudas desde el 

año 2008 al 2019 del CS Potracancha ubicado en el área de estudio, proporcionado por la. 

Por lo que, considerando que los datos manifiestan el avance natural de los sucesos, 

ajenas a la voluntad del investigador, son recogidos a propósito de la investigación, las 

variables en estudio es medida en más de dos ocasiones (muestras relacionadas) y análisis 

estadístico bivariado para la prueba de hipótesis (Supo, 2019), el estudio es cuantitativo del 

tipo observacional, prospectivo, longitudinal y analítico a nivel relacional. 

3.2.  Población y muestra 

− Población 

La población utilizada para la presente investigación se enmarca en el área de estudio 

que a continuación se describe. 



41 
 
 

 

Con Ley N° 27258 se crea el distrito de Pillco Marca con su capital La Villa de 

Cayhuayna. Limita por el Norte Oeste con el distrito de Huánuco, por el Este con el distrito de 

Amarilis, por el Sur Este con la provincia de Ambo, por el Oeste con el distrito de San Pedro 

de Chaulan y San Francisco de Cayran (Quijandria, 2000). Según el INEI el distrito tenía           

43 818 habitantes, la población urbana y rural fue de 41 071 y 2 747 habitantes respectivamente, 

resultado obtenido de los Censos Nacionales 2017 y 2018. Ver Figura 7. 

Figura 7.  

Mapa político de la provincia de Huánuco 

 

Nota: Adaptado de https://www.munihuanuco.gob.pe/informacion_general.php 

La Villa de Cayhuayna, ubicada en coordenadas geográficas Longitud: -

76.2491283850, Latitud: -9.96072403700, altitud 1945.9 msnm; superficie de 5,70 km2 y        

12 117 habitantes (INEI, Sistema de Información Geografica, 2019); es decir el 29,5% de la 

población urbana del distrito se concentra en La Villa Cayhuayna. Ver Figura 8. 

Figura 8.  

Ubicación del distrito de Pillco Marca y de su capital la Villa de Cayhuayna  
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Nota: Tomado del Sistema de Información Geográfica del INEI, 2019. 

− Muestra 

Para el presente estudio la muestra será no probabilística; en ese sentido se ha 

determinado cinco estaciones representativas para las campañas de monitoreo de calidad de 

aire para PM10 y parámetros meteorológicos puntuales, así como también del monitoreo 

meteorológico en la Villa de Cayhuayna, tal como se muestra en la Figura 9. 

La toma de muestra en cada estación se ha realizado de acuerdo con el Protocolo de 

Monitoreo de la Calidad de Aire y Gestión de los Datos, aprobado por la Dirección General de 

Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud (DIGESA, 2005). 

Figura 9.  

Distribución de estaciones de monitoreo de concentración de PM10 y datos meteorológicos 
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Nota: Adaptado de Google Earth. 

Cada estación de monitoreo se ubica en las Coordenadas Universal Transversal de 

Mercator (UTM) y Sistema Geodésico Mundial WGS84 (por sus siglas en inglés World 

Geodetic System 84). Ver Tabla 8. 

Tabla 8.  

Ubicación en coordenadas UTM - WGS 84 de las estaciones de monitoreo de PM10 

Ubicación en Coordenadas UTM - WGS 84 

Estación Este Norte Altitud (msnm) 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 

E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 

Nota: Elaboración propia. 
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3.3.  Operacionalización de variables 

De acuerdo con el planteamiento del problema, objetivos e hipótesis se ha identificado 

las siguientes variables: 

Variables dependientes (VD) 

• Y1: Calidad de aire; definido por el Índice de Calidad de Aire (INCA) para PM10. 

• Y2: Salud, definido por el número de pacientes atendidos por Infecciones Respiratorias 

Agudas (IRA).   

Variables independientes (VI) 

• X1: Concentración de partículas PM10, es el promedio mensual expresado en 

microgramos por metro cúbico (µg/m3) obtenido mediante monitoreo de 24 horas. 

• X2: Velocidad de viento expresado en metros por segundo (m/s), proporcionados por 

SENAMHI. 

3.4.  Instrumentos 

Considerando que el SENAMHI cuenta con estación meteorológica convencional 

equipada con instrumentos que cumplen las Normas Técnicas de la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM), o en inglés, World Meteorological Organization (WMO), con 

lecturas manuales en tres horarios: 7:00 am, 13:00 pm y 19:00 pm. Para el estudio, se utilizó 

los datos meteorológicos (velocidad de viento y dirección de viento) del 2014 al 2018 y del 

mes de enero a mayo de 2019. Ver Anexo 9.1. 

La estación se ubica en las coordenadas geográficas Latitud 09° 57' 7,24", Longitud 76° 

14' 54,80" y altitud 1947 msnm. Ver Figura 10 y Figura 11. 

Figura 10.  

Ubicación de la Estación Meteorológica del SENAMHI 



45 
 
 

 

 

Nota: Adaptado del Google Earth. 

Figura 11.  

En la vista la Estación Meteorológica del SENAMHI, instalado en el campus universitario de 

la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco – La 

Villa de Cayhuayna 

Estación : 
Huánuco/000404/DZ10 

Longitud : 76° 14' 54.8'' 
Latitud : 09° 57' 7.24'' 
Altitud : 1947  msnm 



46 
 
 

 

Nota: Elaboración propia. 

Para determinar los niveles de concentración de material particulado menores a 10 

micras, se utilizó un PM10 High Volume Air Sampler (Muestreador de aire de alto volumen 

PM10), Marca: Tisch Environmental, Modelo TE-6070, N° Serie VCF: P8647X, N° de Serie 

de Motor: 2096. El equipo cuenta con Certificado de Calibración N° HV-15-2018. Ver Anexo 

9.4 y 9.5. 

El muestreador de Aire de Alto Volumen PM10, es una herramienta elaborada de 

acuerdo con las pautas que se detallan en el Apéndice J 40 CFR de la parte 50 y se designan 

como un muestreador de Método de Referencia Federal (FRM) con el Número de Designación 

0202-141. Diseñado para recolectar material particulado ambiental con un diámetro 

aerodinámico de 10 µm o menos. Esta muestra maneja una entrada de tamaño selectivo para 

apartar el material particulado que es mayor de 10 µm, cuidando que solo se depositen 

concentraciones de PM10 en el filtro. Estas muestras típicas operan con una velocidad de flujo 

entre 36-60 pies³/min durante un período de muestreo de 24 horas. 

El muestreador de Aire de Alto Volumen PM10, recolecta partículas a una velocidad de 

flujo entre 36-60 pies³/min a través de una entrada selectiva de tamaño PM10. A medida que 

las partículas se desplazan por el canal de la entrada selectiva de tamaño, las partículas más 

grandes quedan atrapadas en la referida entrada, mientras que las partículas PM10 más pequeñas 

continúan su desplazamiento y se depositan en el papel de filtro de cuarzo de 8" x 10". Este 

filtro de cuarzo es pesado antes y después del muestreo para establecer la masa de partículas 

que son menores de 10 micras. El caudal de esta herramienta o instrumento está equilibrado 

por un controlador de flujo másico y un controlador de flujo volumétrico. Ver Figura 12. 
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Figura 12.  

PM10 High Volume Air Sampler, Modelo TE-6070DV

  

Nota: Elaboración propia. 

Para obtener los datos meteorológicos correspondientes al inicio y culminación de cada 

monitoreo de calidad de aire para PM10, se utilizó una estación meteorológica portátil Marca: 

Vandage VueTM Davis, Modelo: 6250M, Serie: MC130307028.  

La estación meteorológica Vantage Vue ™ es fabricado en EE. UU, tiene todas las 

funciones y es altamente preciso. Cuenta con tecnología de radio de amplio espectro de salto 

de frecuencia, transmisión inalámbrica de hasta 1,000 pies (300 m), actualizaciones del clima 

cada 2 ½ segundos. 

Sus principales características son:  
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• Muestra la temperatura y humedad interior y exterior.  

• Muestra la velocidad del viento, la dirección del viento, la ráfaga de viento más 

alta y la sensación térmica.  

• Muestra el índice de calor y el punto de rocío.  

• Muestra la lluvia y la tasa de lluvia.  

• Muestra la hora, el amanecer y el atardecer y la fase lunar.  

• Actualizaciones cada 2,5 segundos (hasta 10 veces más rápido que la 

competencia). 

• Registra una velocidad del viento tan baja como 2 mph (3 km/h) y tan alta como 

150 mph (241 km/h).  

• Registra la temperatura interior de 32 a 140 grados F.  

• Energía solar con respaldo de energía almacenada. 

• La electrónica sellada en el conjunto de sensores integrados brinda protección 

contra los elementos.  

• Teclado que brilla en la oscuridad para ver de noche y botones abovedados para 

una mejor sensación.  

• Pantalla LCD retroiluminada de fácil lectura y uso de 3”x4.38".  

• Radio de amplio espectro con salto de frecuencia para una transmisión de datos 

confiables. Ver Figura 10. 

Figura 13.  

Estación Meteorológica Portátil, Vandage VueTM Davis-6250M. 
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Nota: Elaboración propia. 

3.5.  Procedimientos 

El presente estudio de investigación considera cinco etapas, que son las siguientes: 

• Caracterización de flujos locales de viento y concentración de PM10. 

• Monitoreo para determinar los niveles de concentración de PM10 y meteorología 

de enero a mayo de 2019. 

• Determinación del Índice de Calidad de Aire (INCA). 

• Revisión de la morbilidad por IRAs en el Centro de Salud Potracancha  

• Contrastación de hipótesis y estadística de prueba.  

Primero; analizar los datos meteorológicos proporcionados por el SENAMHI, con la 

finalidad de determinar la velocidad y dirección predominante del viento de 2014 al 2018.  

Segundo; estudio de los niveles de concentración del material particulado PM10 e 

información meteorológica obtenidos en las campañas de monitoreo que se indicó en el ítem 

3.2 del presente trabajo. Precisar que en cada estación de monitoreo se registró cinco niveles 

de concentración, correspondientes a los meses de enero a mayo del año 2019. 

Tercero; determinar el índice de calidad de aire, según los criterios aprobados por el 

Ministerio del Ambiente.   
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Cuarto; analizar el comportamiento de morbilidad por infecciones respiratorias agudas 

(IRAs) registradas por el Centro de Salud Potracancha del 2017 al 2019, información 

proporcionada por la Red de Salud de Huánuco. Ver Anexo N° 9.6. 

Quinto; con la información analizada en las etapas anteriores se contrastarán las 

hipótesis planteadas y aplicarán los estadísticos de prueba. 

3.6.  Análisis de datos 

Caracterización de flujos locales de viento y concentración PM10 

Para la caracterización de los vientos predominantes del área de estudio, se calcularon 

y graficaron las direcciones y velocidades del viento registrados por la estación meteorológica 

Huánuco/000404/DZ10 del SENHAMI, según las ecuaciones que se muestran líneas abajo para 

el periodo comprendido de enero a diciembre del 2014 al 2018.  

Ecuación 1: Viento de componente zonal (E – W)  

 

 

Ecuación 2: Viento de componente meridional (N – S) 

         

Ecuación 3: Ángulo del viento resultante 

  

Para verificar que el ángulo β corresponda a un ángulo entre 0 – 360° se realiza el 

siguiente procedimiento. 
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Ecuación 4: Magnitud del viento resultante 

 

Donde: 

Vi = Velocidad del viento medida 

Ꝋi = Dirección del viento medida 

N = Numero de datos medida 

Para caracterizar la calidad de aire por PM10 se toma la información contenida en el 

Programa de Adecuación y Manejo Ambiental (PAMA) del proyecto “Ampliación y 

Mejoramiento del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Pillco Marca, Provincia de 

Huánuco - Huánuco”. Ver Anexo 9.7. 

El PAMA determina que la concentración de PM10 es de 101,35 μg/m3 ubicado en el 

área de estudio, en las coordenadas UTM E: 0363022 y N: 8899229 para un periodo de 24 

horas monitoreado del 28 al 29 de junio de 2018.  

Según la Tabla 10, la máxima concentración de PM10 de enero a mayo de 2019 se 

registra en la Estación N° 2 correspondiente al mes de mayo con PM10 de 109,99 μg/m3. Por 

otro lado, indicar que la Estación N° 2 se encuentra a 450 metros aproximadamente del punto 

determinado por el PAMA en junio de 2018. Ver Figura 14. 

Por lo que; comparando con los resultados obtenidos en junio 2018 y mayo de 2019, se 

determina que la concentración de PM10 incrementó 8,64 μg/m3 representando el 8,52 %. 
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Figura 14.  

Ubicación del punto monitoreo de PM10 según PAMA en junio 2018 

 

Nota: Adaptado del Google Earth. 

Monitoreo para determinar los niveles de concentración de PM10 y meteorología. 

En cada estación se instaló el muestreador de Aire de Alto Volumen TISCH para PM10 

y la estación meteorológica manual Vandage Vue Davis por un periodo de monitoreo de 24 

horas. Ver Tabla 9. 



53 
 
 

 

Tabla 9.  

Ubicación, fecha y hora de monitoreos de concentración de PM10 y Meteorología 

Mes / 

Año 

Ubicación en Coordenadas UTM - WGS 84 Monitoreo de PM10 y Meteorología 

Inicio Termino 

Estación Este Norte Altitud 

(msnm) 

Fecha Hora Fecha  Hora  

Ene-

19 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 03/01/2019 08:00 04/01/2019 08:00 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 04/01/2019 09:05 05/01/2019 09:05 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 05/01/2019 09:45 06/01/2019 09:45 

E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 06/01/2019 10:45 07/01/2019 10:45 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 07/01/2019 11:25 08/01/2019 11:25 

Feb-

19 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 15/02/2019 07:40 16/02/2019 07:40 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 16/02/2019 08:25 17/02/2019 08:25 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 17/02/2019 09:00 18/02/2019 09:00 

E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 18/02/2019 09:50 19/02/2019 09:50 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 19/02/2019 10:35 20/02/2019 10:35 

Mar-

19 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 24/03/2019 15:00 25/03/2019 15:00 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 25/03/2019 16:05 26/03/2019 16:05 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 26/03/2019 17:00 27/03/2019 17:00 

E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 27/03/2019 17:45 28/03/2019 17:45 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 28/03/2019 18:25 29/03/2019 18:25 

Abr-

19 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 17/04/2019 06:45 18/04/2019 06:45 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 18/04/2019 07:25 19/04/2019 07:25 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 19/04/2019 08:10 20/04/2019 08:10 
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E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 20/04/2019 09:05 21/04/2019 09:05 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 21/04/2019 10:00 22/04/2019 10:00 

May-

19 

E-01 362919.21 8897966.94 1962.85 25/05/2019 11:35 26/05/2019 11:35 

E-02 362968.22 8899684.28 1948.67 26/05/2019 08:15 27/05/2019 08:15 

E-03 363665.25 8898938.56 1938.12 27/05/2019 10:05 28/05/2019 10:05 

E-04 363699.51 8897642.33 1940.64 28/05/2019 13:00 29/05/2019 13:00 

E-05 363387.21 8898659.97 1946.41 29/05/2019 14:45 30/05/2019 14:45 

Nota: Elaboración propia. 

Las partículas contenidas en el aire se depositan en filtros de fibra de cuarzo de 8” x 

10”, los cuales deben ser previamente acondicionados para su uso. Dicho acondicionamiento 

consiste en absorber la humedad presente en los filtros colocándolos en un desecador por un 

tiempo no menor a 24 horas para posteriormente determinar el peso de cada uno de ellos, una 

vez que los filtros han sido utilizados por el muestreador de aire de alto volumen el 

procedimiento anterior se repite, determinando así la masa de PM10 contenida en cada uno de 

los filtros por diferencia de pesos. 

Con esa información y mediante las ecuaciones que se describen a continuación se 

calcula la concentración de PM10. 

Ecuación 5: Cálculo del volumen de aire muestreado 

Vact = 60 min/hora. Qact . thora 
                                     1000 l/m3 

Ecuación 6: Cálculo de la concentración de PM10 

PMact = MPM 
              Vact 

Donde: 

Vact = Volumen de aire muestreado (m3) 
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PMact = Concentración de PM en el aire (μg/m3) 

Qact = Flujo de aire obtenido mediante la calibración del equipo (l/min) 

thora = Tiempo de muestreo en horas 

MPM = Masa de PM contenido en el filtro (μg) 

En la Tabla 10 muestra las concentraciones de PM10, velocidades de vientos, 

direcciones de vientos y temperaturas en fechas y horas indicadas durante los meses de enero 

a mayo de 2019. 

Tabla 10.  

Niveles de concentración de PM10 y meteorología de enero a mayo de 2019 

Mes/Año Estación Fechas Concentración 

de PM10 (μg/m3) 

Velocidad de 

viento (m/s) 

Dirección 

de viento 

Temperatura 

(°C) 

Ene-19 E-01 03/01/19 102.11 6 NE 21.35 

E-02 04/01/19 106.58 8 NW 22.05 

E-03 05/01/19 99.99 6 NE 22.00 

E-04 06/01/19 102.65 6 N 22.50 

E-05 07/01/19 105.01 6 N 21.05 

Feb-19 E-01 15/02/19 97.45 2 NE 19.30 

E-02 16/02/19 106.03 2 N 21.75 

E-03 17/02/19 104.53 6 N 22.30 

E-04 18/02/19 101.22 8 NE 21.15 

E-05 19/02/19 100.11 8 N 21.45 

Mar-19 E-01 24/03/19 92.05 6 N 21.85 

E-02 25/03/19 96.11 2 N 21.30 
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E-03 26/03/19 90.09 10 NW 21.60 

E-04 27/03/19 94.45 4 NE 21.35 

E-05 28/03/19 97.48 4 N 18.60 

Abr-19 E-01 17/04/19 90.11 2 SE 20.25 

E-02 18/04/19 103.72 6 NE 21.90 

E-03 19/04/19 95.68 4 SE 22.40 

E-04 20/04/19 97.65 6 NE 22.05 

E-05 21/04/19 102.54 6 NE 23.00 

May-19 E-01 25/05/19 101.11 8 NE 21.00 

E-02 26/05/19 109.99 10 N 20.70 

E-03 27/05/19 100.03 8 NE 20.75 

E-04 28/05/19 109.45 6 N 20.40 

E-05 29/05/19 108.77 8 NE 22.45 

Nota: Elaboración propia. 

Determinación del índice de calidad de aire (INCA) 

Empleando la ecuación 7 se determina el INCA por PM10 en cada estación de monitoreo del 

área de estudio. El índice, permite calificar si el Aire por PM10 es Bueno, Moderado, Mala o 

Umbral de Cuidado.  

Ecuación 7 Cálculo del INCA por PM10 según Resolución Ministerial N° 181-2016-MINAM 

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

onde: 

PM10  : Concentración de PM10  

I(PM10) : INCA por PM10  

Revisión de la morbilidad por IRAs en el Centro de Salud Potracancha  
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A través de la Oficina de Estadística del Centro de Salud de Potracancha, la Red de 

Salud de Huánuco brindo información de las atenciones mensuales de Infecciones 

Respiratorias Agudas (IRAs) del 2015 al 2019. Ver Tabla 11. 

Tabla 11.  

Atenciones mensuales de pacientes con IRAs del 2015 al 2019 

 

 

 

 

 

 

 

(*) No existe información mensual del 2015 y 2016. 

Nota: Tomado de la Red de Salud de Huánuco. 

En la Tabla 11 se observa que el 2015 y 2016 no cuenta con información mensual de 

atenciones por IRAs y considerando que el estudio se realiza en los cinco primeros meses; se 

decidió analizar solamente la información de enero a mayo del 2017 al 2019. 

Criterios para la contrastar y prueba estadística de hipótesis 

Considerando la información analizada en las etapas anteriores se procederá a 

contrastar las hipótesis de la investigación y aplicar los estadísticos de prueba; para ello se 

plantea las siguientes hipótesis nulas: 

General: 

Meses / Año 2015 2016 2017 2018 2019 
Enero (*) (*) 111 99 100 

85 
90 
136 
242 

Febrero (*) (*) 93 81 
Marzo (*) (*) 145 95 
Abril (*) (*) 195 126 
Mayo (*) (*) 135 232 
Junio (*) (*) 166 277 - 
Julio (*) (*) 152 230 - 
Agosto (*) (*) 120 177 - 
Setiembre (*) (*) 149 146 - 
Octubre (*) (*) 151 125 - 
Noviembre (*) (*) 166 94 - 
Diciembre (*) (*) 180 118 - 

Total (Pacientes) 4871 4548 1763 1800 653 
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Ho: Las partículas PM10 y parámetros meteorológicos no impactan en la calidad del 

aire y salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco. 

Especificas: 

Ho: La velocidad del viento no impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna 

capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

Ho: Las partículas PM10 y velocidad del viento no impactan en la salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 
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IV. RESULTADOS 

En esta parte se plasman los resultados obtenidos para cada una de las etapas 

desarrolladas en el análisis de datos. 

Velocidad y dirección predominante de viento y concentración de PM10 

Con las consideraciones desarrolladas en la metodología y el uso del Software 

WRPLOT View Freeware se determinó la velocidad y dirección predominante de los vientos 

del 2014 al 2018. Ver Figuras 15, 16, 17 y, 18.  

Figura 15.  

Rosas de viento para determinar la dirección predominante 2014 al 2015 

 

Nota: Elaboración propia. 

El 2014 la velocidad media del viento fue 6,08 m/s o 21,89 kph, con orientación 

predominante de Noreste (NE). 

Figura 16.  

Rosas de viento para determinar la dirección predominante 2016   
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Nota: Elaboración propia. 

El 2016 la velocidad media del viento fue 6,23 m/s o 22,43 kph, con orientación 

predominante de Noreste (NE) y Noroeste (NW). 

Figura 17.  

Rosas de viento para determinar la dirección predominante 2017 

Nota: Elaboración propia. 

El 2017 la velocidad media del viento fue 5,80 m/s o 20,88 kph, con orientación 

predominante de Noreste (NE) y Noroeste (NW). 
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Figura 18.  

Rosas de viento para determinar la dirección predominante 2018 

 

Nota: Elaboración propia. 

El 2018 la velocidad media del viento fue 6,19 m/s o 22,28 kph, con orientación 

predominante de Noreste (NE) y Noroeste (NW). 

Finalmente, los resultados determinan que la dirección predominante de los vientos es 

de Norte (N) a Sur (S) con velocidades promedio superiores a los 6,0 m/s o 21,6 kph.  

Respecto a la concentración de PM10 en el aire en junio de 2018 fue 101,35 μg/m3 

superando los 100 μg/m3 establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental para Aire y los 50 

μg/m3 recomendados por la Organización Mundial de la Salud para un periodo de 24 horas. 

Niveles de concentración de PM10 y meteorología de enero a mayo del 2019 

La campaña de monitoreo se realizó de enero a mayo del 2019. Se determino cinco 

estaciones de monitoreo; obteniendo en cada estación cinco valores de concentración de PM10, 

velocidades de viento, direcciones de viento y temperaturas. 
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Los niveles de concentración de PM10 y sus correspondientes velocidades se muestran 

en las Figuras 19, 20, 21, 22 y 23. 

Figura 19.  

Concentración de PM10, enero de 2019 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 20.  

Concentración de PM10, febrero de 201 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 21.  

Concentración de PM10, marzo de 2019 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 22.  

Concentración de PM10, abril de 2019 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 23.  

Concentración de PM10, mayo de 2019 

Nota: Elaboración propia. 

De las Figuras 19, 20, 21, 22 y 23 establecemos las máximas concentraciones 

mensuales de PM10 y sus correspondientes velocidades, direcciones de viento y temperaturas.  

Tabla 12.  

Máximas concentraciones mensuales de PM10 

Mes / Año Máximas 

concentraciones 

mensuales de PM10 

(μg/m3) 

Velocidad 

del Viento 

(m/s) 

Dirección 

de viento 

Temperatura 

ambiente 

(°C) 

Enero / 2019 106,58 8 NW 22,05 

Febrero / 2019 106,03 2 N 21,75 
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Marzo / 2019 97,48 4 NW 18,60 

Abril / 2019 103,72 6 NE 21,90 

Mayo / 2019 109,99 10 NE 20,70 

Nota: Elaboración propia. 

En la Tabla 12 se observa para todos los meses la concentración de 50 μg/m3 establecida 

por la OMS fueron superados; y en cuatro meses la concentración máxima de PM10 superan los 

100 μg/m3 establecidos en el ECA para Aire. 

Respecto a las velocidades, hay que señalar que la mínima fue en febrero con 2 m/s o 

7,2 kph y la máxima en mayo con 10 m/s o 36 kph. Además, indicar que la dirección 

predominante del viento es de Norte (N) a Sur (S). 

Finalmente, respecto a las temperaturas hay que señalar que la mínima fue en marzo 

con 18,6 °C y la máxima en enero con 22,05 °C. 

 Calificación de la calidad de aire  

Conocida las concentraciones máximas de PM10 para los meses de enero a mayo de 

2019, se determinó el Índice de Calidad de Aire haciendo uso de la ecuación de la Tabla 7 

aprobada por el MINAM. Ver Tabla 13. 

Tabla 13.  

Índice de Calidad de Aire para la Villa de Cayhuayna. 

Estación 
de 

Monitoreo 

Fecha PM10 
μg/m3 

INCA 
(por día) 

INCA 
(promedio por estación de 

monitoreo) 
E1 03/01/2019 102.11 68.07 64.38 

15/02/2019 97.45 64.97 
24/03/2019 92.05 61.37 
17/04/2019 90.11 60.07 
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25/05/2019 101.11 67.41 
E2 04/01/2019 106.58 71.05 69.66 

16/02/2019 106.03 70.69 
25/03/2019 96.11 64.07 

18/04/2019 103.72 69.15 
26/05/2019 109.99 73.33 

E3 05/01/2019 99.99 66.66 65.38 

17/02/2019 104.53 69.69 
26/03/2019 90.09 60.06 
19/04/2019 95.68 63.79 

27/05/2019 100.03 66.69 
E4 06/01/2019 102.65 68.43 67.39 

18/02/2019 101.22 67.48 
27/03/2019 94.45 62.97 
20/04/2019 97.65 65.10 

28/05/2019 109.45 72.97 
E5 07/01/2019 105.01 70.01 68.52 

19/02/2019 100.11 66.74 

28/03/2019 97.48 64.99 
21/04/2019 102.54 68.36 

29/05/2019 108.77 72.51 

Nota: Elaboración propia. 

De la Tabla 7 y Tabla 13, observamos que los niveles de concentración de PM10 se 

encuentran en el intervalo de 76 a 150 μg/m3 y los valores de INCA para PM10 en el intervalo 

de 51 a 100. Por lo que, se determina que la calidad de aire para La Villa de Cayhuayna es 

MODERADA. 

Por otro lado, en la Tabla 13 se observa que los dos valores más altos de INCA 

corresponden a las estaciones E2 y E5; estaciones adyacentes a la carretera central que une la 

ciudad de Lima con las ciudades de Huánuco, Tingo María, Aucayacu, Tocache, Pucallpa, etc., 

frecuentemente con congestión vehicular por buses interprovinciales, vehículos ligeros y carga 

pesada. 

Morbilidad por IRAs en el Centro de Salud de Potracancha 
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Considerando la falta de información mensual de atenciones de IRAs y el periodo de 

estudio señalados en el ítem 3.6.4. Se determinó para el presente estudio, utilizar la morbilidad 

por IRAs del 2017 al 2019 entre los meses de enero a mayo tal como se muestra en la Tabla 

14. 

Tabla 14.   

Atenciones mensuales de IRAs del 2017 al 2019. 

Nota: Tomado de la Red de Salud de Huánuco. 

La Tabla 14 muestra que la cantidad de atenciones de enero a mayo del 2018 y 2019 

fue de 633 y 653 respectivamente, representado un incremento de 3,16 %.   

Figura 24.  

Atenciones de IRAs del año 2017 al 2019 

Meses / Año* 2017 2018 2019 

Enero 111 99 100 

Febrero 93 81 85 

Marzo 145 95 90 

Abril 195 126 136 

Mayo 135 232 242 

Total (Pacientes) 679 633 653 
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Nota: Elaboración propia. 

En la Tabla 14 y Figura 24 se observa que la cantidad máxima de pacientes atendidos 

el 2017 fue de 195 correspondiente a abril; mientras que el 2019 fue de 242 pacientes en mayo 

de 2019; es decir incrementó 24,10 %. 

Contrastación y prueba estadística de hipótesis  

Consiste en contrastar las hipótesis específicas para luego contrastar la general. Para 

ello planteamos las hipótesis nulas: 

Hipótesis especifica 1: 

Ho: La velocidad del viento no impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna 

capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

Ha: La velocidad del viento impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna 

capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

Para contrastación de esta hipótesis se utiliza la información de la Tabla 15. 
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Tabla 15.  

Información para contrastar la hipótesis específica 1 

Mes/Año Estación Fechas Calidad 
de Aire 
(INCA) 

Velocidad de 
viento (m/s) 

Temperatura 
(°C) 

Ene-19 E-01 03/01/19 68,07 6 21.35 
E-02 04/01/19 71,05 8 22.05 
E-03 05/01/19 66,66 6 22.00 
E-04 06/01/19 68,43 6 22.50 
E-05 07/01/19 70,01 6 21.05 

Feb-19 E-01 15/02/19 64,97 2 19.30 
E-02 16/02/19 70,69 2 21.75 
E-03 17/02/19 69,69 6 22.30 
E-04 18/02/19 67,48 8 21.15 
E-05 19/02/19 66,74 8 21.45 

Mar-19 E-01 24/03/19 61,37 6 21.85 
E-02 25/03/19 64,07 2 21.30 
E-03 26/03/19 60,06 10 21.60 
E-04 27/03/19 62,97 4 21.35 
E-05 28/03/19 64,99 4 18.60 

Abr-19 E-01 17/04/19 60,07 2 20.25 
E-02 18/04/19 69,15 6 21.90 
E-03 19/04/19 63,79 4 22.40 
E-04 20/04/19 65,10 6 22.05 
E-05 21/04/19 68,36 6 23.00 

May-19 E-01 25/05/19 67,41 8 21.00 
E-02 26/05/19 73,33 10 20.70 
E-03 27/05/19 66,69 8 20.75 
E-04 28/05/19 72,97 6 20.40 
E-05 29/05/19 72,51 8 22.45 

Nota: Elaboración propia. 

Sean: 

Ho: Las variables X e Y son independientes (  = 0) 

Ha: Las variables X e Y están relacionadas directamente (  > 0) 

Nivel de Significancia   = 0.05 

Valor Tabular con  = 0.05 y n-2 = 25 –2 = 23 grados de libertad. 



70 
 
 

 

Valor Tabular = 1.71. Ver Anexo 4: Tabla de t Student 

Estadístico de prueba: 

( ) ( )2/1 2 −−
=

n
T


  

Dónde:  

 es el coeficiente de correlación de Spearman 

)1(

6
1 2

2

−
−= 

nn

D
 = 0.353 

D es la diferencia entre los valores correspondientes a cada variable. 

n = 25 es el número de datos. 

( ) ( )2/1 2 −−
=

n
T


 = 1.81 

Regla de decisión: 

 

T calculado = 1.81 > Valor Tabular = 1.71 para n-2=25-2=23 grados de libertad. 

Interpretación: Se ha correlacionado las variables, “Velocidad del Viento” y “Calidad 

del Aire”, de tal manera que se ha podido medir y probar a través del coeficiente de correlación 

de Spearman que existe una correlación significativa entre ambas variables, sin embargo esta 

correlación no indica la dirección del impacto es decir si la “Velocidad del Viento” impacta a 

REGIÓN DE 

ACEPTACION 

REGION DE RECHAZO REGION DE RECHAZO 

1. 71 1. 81 
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la “Calidad del Aire” o sí ocurre de forma inversa, por esta razón se ha utilizado un nivel de 

significación unilateral, a fin de especificar la dirección del impacto, es decir la confirmación 

de que es la “Velocidad del Viento” la variable que impacta sobre la variable “Calidad del 

Aire”. 

Debido a que el valor crítico obtenido con la prueba t de Student supera el valor tabular 

se rechaza la hipótesis nula, lo que confirma la hipótesis alternativa que la velocidad del viento 

impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, 

provincia y departamento de Huánuco. 

Hipótesis especifica 2: 

Ho: Las partículas PM10 y velocidad del viento no impactan en la salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

Ha: Las partículas PM10 y velocidad del viento impactan en la salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. 

Para contrastación de esta hipótesis se utiliza la información de la Tabla 16. 

Tabla 16.  

Información para contrastar la hipótesis específica 2 

Meses 
Impacto en la 

salud 

PM10 

(μg/m3) 
Vv (m/s) 

Enero 100 106,58 8 

Febrero 85 106,03 2 

Marzo 90 97,48 4 

Abril 136 103,72 6 

Mayo 242 109,99 10 

Nota: Elaboración propia. 
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Para realizar el contraste de la hipótesis específica 2, se correlacionará primero la 

variable “Partículas PM10” versus “Salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco 

Marca, provincia y departamento de Huánuco” y después la variable “Velocidad de Viento” 

versus “Salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco” utilizando el coeficiente de correlación de Spearman en ambos 

casos. Para este cálculo se hizo uso del software estadístico SPSS. Versión 25.0. 

Tabla 17.  

Resultado de la correlación bivariado - Rho de Spearman 

   
Impacto 
Salud 

PM10  
(μg/m3) 

Vv  
(m/s) 

Rho de 
Spearman Impacto 

Salud 

Coef. 
Correlación 

1,000 0,500 0,900 

 Sig. (unilateral)  0,196 0,019 
 N 5 5 5 

 
PM10 

(μg/m3) 

Coef. 
Correlación 

0,500 1,000 0,70 

 Sig. (unilateral) 0,196  0,094 
 N 5 5 5 

 
Vv (m/s) 

Coef. 
Correlación 

0,900 0,700 1,000 

 Sig. (unilateral) 0,019 0,094  
 N 5 5 5 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 17. Correlaciones bivariados. Correlación variable “Partículas PM10” versus 

variable “Salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco”. Correlación variable “Velocidad de Viento” versus variable 

“Salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento 

de Huánuco” 

Interpretación: Como se observa en la Tabla 17 la correlación de la variable 

“Partículas PM10” se correlaciona positivamente con la variable “Salud en La Villa en 
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Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco” en un 

50%. A pesar de que el estadístico de correlación ρ es de 0.50 y de considerarse este un alto 

grado de correlación, no alcanza la significancia estadística en un nivel de significación 

unilateral del 0.05, por lo que no se puede afirmar que es estadísticamente significativo. Sin 

embargo, con sustento en el marco teórico, se puede afirmar que esta correlación si existe, es 

positiva y de magnitud importante como lo muestra el estadístico de correlación de Spearman 

con un 50% de correlación aun cuando en el contraste no se logre el nivel de significancia 

requerido.  

Se utilizó la significancia unilateral a fin de especificar la dirección del impacto, es 

decir la confirmación de que son las “Partículas PM10” las que impactan en la “Salud en La 

Villa en Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco” 

y no de manera inversa.  

En la Tabla 17 también se observa que la variable “Velocidad de Viento” se 

correlaciona directamente con la variable “Salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito 

de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco” en un 90%, lo cual es estadísticamente 

significativo en un nivel de significación unilateral. Se utilizó la significancia unilateral de la 

misma manera a fin de especificar la dirección del impacto, es decir la confirmación de que es 

la “Velocidad de Viento” la que impacta en un 90% en la Salud en La Villa en Cayhuayna 

capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco” y no de manera 

inversa.  

Por lo tanto, a la observación de los resultados, se concluye que se rechaza la hipótesis 

nula de que las partículas PM10 y velocidad de viento no impactan en la salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco. Es decir, 
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se acepta la hipótesis alternativa de que las partículas PM10 y velocidad de viento impactan en 

la salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento 

de Huánuco. 

Contrastación de la Hipótesis General: 

Ho: Las partículas PM10 y parámetros meteorológicos no impactan en la calidad del 

aire y salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y 

departamento de Huánuco. 

Ha: Las partículas PM10 y parámetros meteorológicos impactan en la calidad del aire y 

salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento 

de Huánuco. 

Interpretación: De acuerdo con el análisis estadístico evidenciamos que la hipótesis 

general ha sido probada en la contrastación de la hipótesis específica 1 y la hipótesis específica 

2, en ambos casos se ha rechazado la hipótesis nula y se ha aceptado la hipótesis alternativa, es 

decir que las partículas PM10 y los parámetros meteorológicos impactan en la calidad del aire 

y salud en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento 

de Huánuco.  
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V. DISCUSIONES DE RESULTADOS 

En la presente investigación se ha determinado que “la velocidad del viento” impacta 

en la “calidad del aire” y que “las partículas PM10 y velocidad del viento” impactan en la 

“salud”. He de precisar que en el ámbito del área de estudio no se cuenta con información 

histórica de calidad de aire (contaminantes criterio entre ellos el PM10). Para la información 

meteorológica el SENAMHI cuenta con una estación convencional instalada hace más de 25 

años dentro del área de estudio, con lecturas manuales de velocidad de viento, dirección de 

viento, temperatura, precipitación, entre otros factores a las 7:00 am, 13:00 pm y 19:00 pm. 

Para determinar los niveles de concentración de PM10 de enero a mayo del 2019, se realizaron 

monitoreos de PM10 para un periodo de 24 horas en cinco estaciones al mes, tres de ellas 

ubicadas cerca de la carretera central, por presentar mayor actividad antrópica y congestión 

vehicular permanente. Además, se contó con el registro del número de atenciones mensuales 

por IRAs de enero del 2017 a mayo de 2019 del Centro de Salud de Potracancha ubicado dentro 

del área de estudio. Con la información meteorológica del SENAMHI se determinó las 

velocidades y direcciones predominantes de los vientos en los últimos cinco años (2014 al 

2018). Del monitoreo de calidad de aire por PM10 se obtuvo 25 registros de niveles de 

concentración de PM10, es decir cinco por cada mes. Con las concentraciones de PM10 y las 

velocidades de viento registradas a las 13:00 pm horas se evaluó la correlación e impacto de la 

velocidad de viento en la calidad de aire. Mientras que para evaluar el impacto del PM10 y 

velocidad de viento en la salud, se consideró la máxima concentración de cada mes y su 

correspondiente velocidad de viento; evaluada con el número de atenciones mensuales de 

IRAs. 

Los resultados de la investigación determinaron que: a) La velocidad del viento impacta 

en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna, b) Las partículas PM10 y velocidad del viento 
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impactan en la salud en La Villa de Cayhuayna y consecuentemente afirmar que “Las partículas 

PM10 y parámetros meteorológicos impactan en la calidad del aire y salud en La Villa de 

Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huánuco”. 

Primera hipótesis 

A través del coeficiente de correlación de Spearman, se determinó que existe una 

correlación significativa entre variables “velocidad del viento” y “calidad del aire”, y utilizado 

un nivel de significación unilateral confirmar que es la “velocidad del viento” la variable que 

impacta sobre la variable “calidad del aire”. Por lo que se acepta que “la velocidad del viento 

impacta en la calidad del aire en La Villa de Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, 

provincia y departamento de Huánuco”. 

El resultado de la investigación es coherente con el estudio presentado por (Urrego, 

2006), donde concluye que la única asociación identificable por el método de correlación es la 

asociación entre PM10 (calidad de aire) y velocidad del viento. Sin embargo, existe diferencia 

respecto al comportamiento de las variables; (Urrego, 2006) indica que a mayor PM10 menor 

velocidad del viento y viceversa (comportamiento inverso); mientras que nuestro resultado 

determina un comportamiento directo, es decir a mayor velocidad de viento mayor 

concentración de PM10 y a menor velocidad de viento menor concentración de PM10.  

Esta diferencia puede ser explicada por varios factores; por la acción de la dirección 

predominante del viento, por la magnitud de las velocidades de viento (Urrego, velocidades de 

hasta 4,5 m/s, el estudio velocidades de hasta 11 m/s), cantidad de datos, niveles de 

concentración de PM10 y meteorología a cada hora vs información diaria, condiciones 

geográficas, condiciones topográficas, altura de emisiones, entre otros factores, tal como lo 

señala (Venegas et al., 2013) precisando que “generalmente, se asocia una disminución de la 
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concentración de contaminantes en aire con el aumento de la velocidad del viento. Sin 

embargo, esta “relación” no se verifica para todas las alturas de emisión y en todas las 

condiciones atmosféricas”.  

Otro estudio que reafirma nuestro resultado fue presentado por (Alvarado, 2010) , 

concluyendo que las altas concentraciones de PM10 presentes en la comunidad de Pudahuel – 

Santiago – Chile esta relaciona principalmente con los factores meteorológicos de escala local 

(dirección y velocidad del viento) y fuentes locales de emisión de partículas. Señalando que la 

fuente de polvo del suelo representa el 15% de las emisiones totales de PM10 y se reconoce la 

influencia de las calles sin pavimentar o deterioradas en la resuspensión de las partículas. 

Respecto a la contribución de las calles sin pavimentar en la concentración de PM10 fue 

estudiada por (Li et al., 2011), los resultados obtenidos mostraron una mejoría en la calidad del 

aire a partir de la pavimentación de las calles, el PM10 se redujo en un 20% (entre semana), esta 

reducción fue particularmente considerable durante el día, cuando los niveles de tráfico son 

altos, lo cual sugiere que la reducción fue consecuencia de la pavimentación de vías. 

Finalmente precisar que en el área de estudio se observa a diario que la acción del viento 

sobre la mayoría de calles sin pavimentar de La Villa de Cayhuayna y el impacto vehicular 

(congestión vehicular permanente en la carretera central) son causantes de la emisión de PM10; 

tal como lo demostró (O’Ryan et al., 2000), indicando que la mayor parte de las emisiones de 

PM provienen de los polvos suspendidos por efecto del impacto vehicular y del viento, 

representando el 50% de las emisiones de PM10.  

Segunda hipótesis 

Utilizando el estadístico de correlación de Spearman se ha contrastado la aceptación de 

la hipótesis que “las partículas PM10 y velocidad del viento impactan en la salud”. Los 
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coeficientes calculados de ρ = 0,50 y ρ = 0,90 representan un alto grado de correlación entre 

las variables. Sin embargo, con sustento en el marco teórico, se puede afirmar que esta 

correlación si existe, es positiva y de magnitud importante aun cuando en el contraste no se 

logre el nivel de significancia requerido.  

Se utilizó la significancia unilateral a fin de especificar la dirección de los impactos, es 

decir la confirmación de que son las “Partículas PM10 y la velocidad del viento” las que 

impactan en la “Salud en La Villa en Cayhuayna capital del distrito de Pillco Marca, provincia 

y departamento de Huánuco” y no de manera inversa.  

El resultado de la investigación es coherente con lo señalado por él (MINAM, 2015) 

que determino para el año 2011 que las primeras causas de consultas externas y mortalidad de 

la población conformado por los distritos de Amarilis, Huánuco y Pillco Marca son las 

Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs).  

Por otro lado, la OMS (2019), señala que contaminación atmosférica urbana aumenta 

el riesgo de padecer infecciones respiratorias agudas (IRAs), como la neumonía, y crónicas, 

como el cáncer del pulmón y las enfermedades cardiovasculares. Los efectos más graves se 

producen en las personas que ya están enfermas, grupos más vulnerables, como los niños, los 

ancianos y las familias de pocos ingresos y con un acceso limitado a la asistencia médica. A 

este grupo la legislación peruana reconoce como población sensible (MINAM, 2016). 

Al respecto (Hernandez, 2014), indica que resultados de investigaciones realizadas en 

España, México, Estados Unidos y Chile entre el 2000 y 2010 sobre el material particulado 

presente en la atmosfera, demostraron relación del incremento de enfermedades respiratorias y 

los casos de mortalidad asociados a afectaciones respiratorias con la exposición de la población 

a las altas concentraciones de PM10. 
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Así mismo (OMS, 2016)manifiesta que la contaminación de aire está asociado al 

aumento de la morbilidad y la mortalidad, principalmente debido a enfermedades 

cardiovasculares, cáncer de pulmón, infecciones respiratorias agudas, asma y a los efectos 

nocivos en el embarazo.   
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VI. CONCLUSIONES 

Luego de la discusión de los resultados se llega a las siguientes conclusiones: 

✓ Considerando las limitaciones de la investigación tales como; la falta de información 

histórica de calidad de aire, falta de una red de equipos automáticos para monitoreo de 

calidad de aire, falta de una red de estaciones meteorológicas automáticas, entre otros 

factores. El presente estudio es una primera aproximación para determinar la calidad de 

aire de La Villa de Cayhuayna, así como de los distritos de Huánuco y Amarilis que forman 

la cuenca atmosférica de Huánuco según el MINAM.   

✓ La contrastación y pruebas estadísticas demostraron que la velocidad del viento impacta en 

la calidad de aire en La Villa de Cayhuayna, y a través de la discusión de resultados se pudo 

verificar las convergencias con otras investigaciones similares respecto a la asociación 

entre la velocidad y calidad de viento. Sin embargo, la divergencia respecto al 

comportamiento de las variables (inverso o directo) a merita la apertura de otras 

investigaciones.   

✓ La contrastación y pruebas estadísticas demostraron que el PM10 y la velocidad del viento 

impacta en la salud en La Villa de Cayhuayna, y a través de la discusión de resultados se 

pudo verificar las convergencias con otras investigaciones similares respecto a la 

asociación entre el PM10, la velocidad y salud. 

✓ En el análisis estadístico se ha verificado que la única asociación por el método de 

correlación para la calidad de aire es entre el PM10 y la velocidad de viento. Es decir, las 

asociaciones del PM10 con la temperatura o la precipitación no son significativas. 

✓ De 25 valores de concentración de PM10 determinadas entre enero y mayo de 2019, 15 

superan los 100 ug/m3 establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental para Aire y 

todos superan la concentración de PM10 establecida por la OMS (50 ug/m3).  
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✓ Haciendo uso del Índice de Calidad Ambiental (INCA) se ha determinada que la categoría 

de calidad de aire del área de estudio es MODERADA.  

✓ Considerando que el Aire es de Calidad Moderada, la afectación a la población sensible 

(niños, tercera edad, madres gestantes, personas con enfermedades respiratorias crónicas y 

cardiovasculares) podrían experimentar algunos problemas de salud. Además, se 

recomienda que dicha población podría realizar actividades al aire libre, pero con ciertas 

restricciones. 

✓ Se ha determinado que la zona con mayor INCA se encuentra ubicado cerca de la carretera 

central, área donde se desarrolla mayor actividad antrópica y congestión vehicular 

permanente, tal como se aprecia en la Figura 25. 

Figura 25.  

Identificación de área con mayor INCA a consecuencia de actividades antrópicas y tránsito 

vehicular 
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Nota: Adaptado del Google Earth. 

✓ Se ha determinado que la dirección predominante de los vientos que ingresan al área de 

estudio es de Noreste (NE) y Noroeste (NW), tal como se aprecia en la Figura 26 

Figura 26.  

Dirección predominante del viento NE y NO. 

 

Nota: Adaptado del Google Earth. 

La dirección predominante, corresponde a sistemas de baja presión que se caracterizan 

por el desplazamiento de grandes masas de aire frio desde latitudes polares hacia altitudes 

inferiores y mientras la masa de aire se encuentran en movimiento favorece vientos de 

dirección norte con altas intensidades del viento, a estos vientos se les conoce como evento de 

Norte.   

✓ Considerando que aproximadamente más del 80% de las calles y avenidas de La Villa de 

Cayhuayna no están pavimentadas, se convierten en fuentes de emisión de material 

particulado suspendido por acción de los vientos. 

Estaciones ubicadas 
cerca de la carretera central, área 
con congestión vehicular 
permanente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Considerando que en el ámbito del área de estudio no se ha realizado estudio de 

contaminación de aire por PM10, el presente trabajo representa una primera contribución para 

la apertura de otras líneas de investigación tales como: 

✓ Con el uso de equipos automáticos conocer las concentraciones de PM10 y meteorología en 

la cuenca atmosférica de Huánuco, conformado por las capitales de los distritos de 

Amarilis, Huánuco y Pillco Marca. Con la finalidad de estudiar el comportamiento de 

manera integral e identificar las posibles fuentes de emisión. 

✓ En la concentración del PM10, estudiar el impacto de las emisiones de dióxido de carbono 

por la combustión de combustibles fósiles proveniente de los vehículos. 

✓ Conocer la composición química del PM10. 

✓ Ampliar el estudio de relación de las concentraciones de PM10 con las enfermedades 

asociadas a ellas. 

✓ Proponer e implementar un programa integral de manejo de calidad de aire para la capital 

de los tres distritos que forma la cuenca atmosférica de Huánuco.  
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IX. ANEXO 

ANEXO A :  Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES 

General General General General  
¿Cuál es el impacto de 

las partículas PM10 y 
parámetros meteorológicos en 
la calidad del aire y salud en La 
Villa de Cayhuayna capital del 
distrito de Pillco Marca, 
provincia y departamento de 
Huánuco? 

Evaluar el impacto de 
partículas PM10 y parámetros 
meteorológicos en la calidad del aire 
y salud en La Villa de Cayhuayna 
capital del distrito de Pillco Marca, 
provincia y departamento de 
Huánuco. 

Las partículas PM10 y 
parámetros meteorológicos 
impactan en la calidad del aire 
y salud en La Villa de 
Cayhuayna capital del distrito 
de Pillco Marca, provincia y 
departamento de Huánuco. 

Independiente: 
✓ Partículas PM10. 
✓ Parámetros 

meteorológicos. 
Dependiente: 

✓ Calidad de aire y salud 
de las personas. 

Independiente: 
✓ PM10 (ug/m3). 
✓ Velocidad (m/s). 
✓ Dirección predominante 

del viento. 
Dependiente: 

✓ Índice de calidad de aire 
(INCA). 

✓ Morbilidad (N° de 
pacientes). 

Específicos Específicos Específicos Específicos  
¿Cuál es el impacto de 

la velocidad de viento en la 
calidad del aire en La Villa de 
Cayhuayna capital del distrito 
de Pillco Marca, provincia y 
departamento de Huánuco? 

Evaluar el impacto de la 
velocidad de viento en la calidad del 
aire en La Villa de Cayhuayna capital 
del distrito de Pillco Marca, provincia 
y departamento de Huánuco. 

La velocidad de 
viento impacta en la calidad del 
aire en La Villa de Cayhuayna 
capital del distrito de Pillco 
Marca, provincia y 
departamento de Huánuco. 

Independiente: 
✓ Velocidad del viento. 

Dependiente : 
✓ Calidad de aire. 

Independiente: 
✓ Velocidad (m/s). 
✓ Dirección predominante 

del viento. 
  Dependiente : 

✓ Índice de calidad de aire 
(INCA). 
 

¿Cuál es el impacto de 
las partículas PM10 y velocidad 
de viento en la salud en La Villa 
de Cayhuayna capital del 
distrito de Pillco Marca, 
provincia y departamento de 
Huánuco? 

Evaluar el impacto de las 
partículas PM10 y velocidad de viento 
en la salud en La Villa de Cayhuayna 
capital del distrito de Pillco Marca, 
provincia y departamento de 
Huánuco. 

Las partículas PM10 y 
velocidad de viento impactan 
en la salud en La Villa de 
Cayhuayna capital del distrito 
de Pillco Marca, provincia y 
departamento de Huánuco. 

Independiente: 
✓ Partículas PM10. 
✓ Velocidad de viento. 

Dependiente : 
✓ Salud de las personas. 

Independiente: 
✓ PM10 (ug/m3). 
✓ Velocidad (m/s). 
✓ Dirección predominante 

del viento. 
Dependiente: 

✓ Morbilidad (N° de 
pacientes). 
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Anexo B : Datos meteorológicos proporcionados por el SENAMHI del 2014 al 2019. 
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Anexo B: Resultados del monitoreo PM10 de enero a mayo 2019. 
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Anexo C. Acreditación del laboratorio SAG. 
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Anexo D  . Certificación de calibración del HIVOL utilizado en el monitoreo. 

 

 



132 
 
 

 

Anexo E: Ficha Técnica del HIVOL utilizado en el monitoreo. 
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Anexo F : Solicitud de atención mensual de IRAs del CS de Potracancha – Red de Salud de 

Huánuco.  
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Anexo G : Información extraída del PAMA del proyecto “Ampliación y Mejoramiento del 

Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Pillco Marca, Provincia de Huánuco – 

Huánuco”.  
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Anexo H : Tabla de t Student 


