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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación estuvo basado en la estimación de las 

concentraciones del dióxido de azufre y material particulado (PM2.5), teniendo como 

herramientas de evaluación la Matriz de Leopold y de constatación el Índice Nacional 

de Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente. El objetivo general fue determinar los 

impactos ambientales del dióxido de azufre y el material particulado (PM2.5) sobre la 

calidad del aire, distrito de Chimbote, en los años 2014 al 2016. La muestra estuvo 

constituida por nueve estaciones de monitoreo de la calidad del aire. La recolección de 

los datos se realizó de la fuente de información de la Municipalidad de la Provincia del 

Santa. Obteniendo un total de 23 impactos negativos producidos por las actividades del 

parque automotriz, de la siderúrgica, empresas pesqueras y las vías no pavimentadas. 

Las concentraciones de material particulado (PM2.5) están en el rango de 25.1 a 125 

μg/m3 considerada como mala y las concentraciones del dióxido de azufre la calidad 

del aire fue 28.71 μg/m3 también como mala según el Índice de Nacional de Calidad 

del Aire, respectivamente. Concluyendo que el dióxido de azufre y el material 

particulado (PM2.5), afectan la calidad del aire de manera muy significativa. 

 

PALABRAS CLAVE: Impacto ambiental, dióxido de azufre, material particulado, 

calidad del aire, Chimbote. 
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ABSTRACT  

 

The present research work was based on the estimation of the concentrations of 

sulfur dioxide and particulate matter (PM2.5), with the Leopold Matrix as assessment 

tools and the National Air Quality Index of the Ministry of the Environment. The 

general objective was to determine the environmental impacts of sulfur dioxide and 

particulate matter (PM2.5) on air quality, Chimbote district, in the years 2014 to 2016. 

The sample consisted of nine quality monitoring stations from air. The data collection 

was done from the information source of the Municipality of the Santa Province. 

Obtaining a total of 23 negative impacts produced by the activities of the automotive 

park, the steel industry, fishing companies and the unpaved roads. The concentrations 

of particulate matter (PM2.5) are in the range of 25.1 to 125 μg/m3 considered as bad 

and the sulfur dioxide concentrations air quality was 28.71 μg/m3 also as bad according 

to the National Quality Index of Air, respectively. Concluding that sulfur dioxide and 

particulate matter (PM2.5) affect air quality in a very significant way. 

 

KEYWORDS: Environmental impact, sulfur dioxide, particulate material, air quality, 

Chimbote. 

 

 

 



 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La contaminación del aire sigue representando una amenaza importante para la 

salud en todo el mundo. Según una evaluación de la Organización Mundial de Salud 

(OMS) la carga de enfermedad debida a la contaminación del aire, son más de dos 

millones las muertes prematuras que se pueden atribuir cada año a los efectos de la 

contaminación del aire. Más de la mitad de esta carga de enfermedad recae en las 

poblaciones de los países en desarrollo.  

En el Perú, la contaminación del aire afecta mayormente a las zonas urbanas, 

originada principalmente por factores de contaminación industrial, doméstica y 

vehicular. El mayor contribuyente de la contaminación es el parque automotor; el que 

está conformado por más de 1.5 millones de vehículos, de los cuales, el 65% circulan en 

la ciudad de Lima, siendo el más obsoletos, con un promedio aproximado de 17 años de 

antigüedad, debido principalmente a la masiva importación de unidades usadas en años 

previos sin una regulación adecuada (Cabrera, C. 2010, p.8). 

La congestión vehicular es un fenómeno en ascenso en la ciudad de Chimbote. 

La oferta de vehículos más accesibles, el ritmo de aumento del ingreso per cápita, la 

demanda de movilidad urbana y la falta de reglamentos técnicos vehiculares estrictos 

inciden en forma positiva en la cantidad de vehículos que transitan hoy en día por 

nuestra ciudad, lo cual se traduce en un aumento significativo de las emisiones de gases 

que se descargan a la atmósfera. Es así que, según la Dirección de Calidad Ambiental 

del Ministerio del Ambiente (2013), se le atribuye al parque automotor ser responsable 

del 70 por ciento de la contaminación atmosférica en nuestro país, la cual repercute 

directamente en la salud y bienestar de las personas. De acuerdo a Saavedra, J. (2017), 



 

13 

las emisiones de los vehículos en circulación generan una serie de contaminantes entre 

los que destacan: los óxidos de azufre y el material particulado (PM2,5), los cuales tienen 

impactos negativos sobre la salud pública. 

Según la Guía Metodológica para la Estimación de Emisiones Vehiculares 

(2007), la cantidad de emisiones que produce un vehículo automotor en funcionamiento 

depende de una serie de factores como por ejemplo el tipo y la calidad de combustible, 

la antigüedad del vehículo, su tecnología, el recorrido promedio que realiza, entre otros, 

y esto empeora aún más si se presenta un ambiente de congestión vehicular en donde las 

velocidades se reducen considerablemente y los vehículos permanecen un mayor tiempo 

en funcionamiento.  

En tal sentido, reducir los actuales niveles de riesgo para la salud de la población 

en el distrito de Chimbote pasa necesariamente por considerar medidas o herramientas 

de control dirigidas a cada una de las variables mencionadas anteriormente a fin de 

conseguir una reducción sostenible de las emisiones vehiculares y sus impactos 

negativos sobre la calidad del aire. Por ello, en el siguiente trabajo de investigación se 

realizó la estimación de las emisiones del dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5) en estaciones de muestreo ubicadas en puntos de mayor afluencia vehicular 

dentro del casco urbano y la periferia del distrito (Anexo N° 5). 

Por lo anterior mencionado resulta necesario, conocer el comportamiento de las 

distintas variables responsables de dichas emisiones las cuales se pueden evaluar de una 

manera práctica con la ayuda de los factores de emisiones globales. 
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CAPITULO I 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

1.1 Planteamiento y fundamentación del problema de investigación.  

Debido al crecimiento desorganizado del distrito de Chimbote, por el 

aumento de la concentración de la población e industrias, se produce una alta 

emisión de contaminantes especialmente en el centro de la ciudad, siendo el 

dióxido de azufre y el material particulado (PM2.5) los que sobrepasan los 

Límites Máximos Permisibles, (LMP) alcanzando niveles perjudiciales para 

la salud, provocando alergias y trastornos a los sistemas nervioso, respiratorio 

y digestivo (Andrade T, 2007, p.1). 

En ese aspecto, el crecimiento del parque automotor del distrito de 

Chimbote, y la falta de un adecuado control de los vehículos respecto a sus 

condiciones técnicas y al cumplimiento de los requisitos mínimos necesarios 

para su circulación, nos conlleva asumir que se vendrían generando impactos 

ambientales significativos causados por la emisión de dióxido de azufre (SO2) 

y el material particulado (PM2.5), éstos contaminantes afectarían la calidad del 

aire, y por ende a la salud de su población. 

De acuerdo a Inche, (2001), la estimación de emisiones para vehículos 

automotores en circulación que generan una serie de contaminantes entre los 

que destacan, compuestos orgánicos volátiles (COV), monóxido de carbono 

(CO), óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), material articulado 

(PTS, PM10 y PM2,5), plomo y especies reductoras de la visibilidad, tienen 

impactos negativos sobre la salud pública y, según la Defensoría del Pueblo 
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(2006), son los niños, enfermos, mujeres gestantes y ancianos de los sectores 

económicos más pobres y excluidos los más perjudicados. 

La Municipalidad del Callao, a través de la Dirección General 

Protección Ambiental desde 1997 hasta 2001 realizó seguimiento a 236 

empresas para una certificación ambiental; determinando los niveles de 

dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, hidrocarburos, 

vapores de solventes, partículas de cobre, de zinc, de plomo, hidróxido de 

calcio, Partículas Totales en Suspensión, partículas menores a 10 micras; y a 

las empresas que hacen tratamiento de las emisiones atmosféricas con 

vaporización, ciclones, mangas de tela, lavado, filtros para polvos y 

neutralización. Rivera, J. (2012). 

El distrito de Chimbote está considerado como una zona de Atención 

Prioritaria fueron definidas en el literal h) del artículo 3 del Título I del 

Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire 

aprobado mediante Decreto Supremo N° 074-2001-PCM como, aquellas que 

cuenten con centros poblados o poblaciones mayores a 250,000 habitantes o 

una densidad poblacional por hectárea que justifiquen su atención prioritaria 

o con presencia de actividades socioeconómicas con influencia significativa 

sobre la calidad del aire. En el artículo 20 del Capítulo 2, Título III de la 

misma norma se señala la listan las 13 ZAP (Zona de Atención Prioritaria), 

las cuales son: Arequipa, Chiclayo, Chimbote, Cusco, Huancayo, Ilo, Iquitos, 

La Oroya, Lima-Callao, Pisco, Piura, Trujillo, Cerro de Pasco. (Anexo N° 6). 
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Características de la realidad problemática. 

El presente estudio se realizó en la ciudad de Chimbote provincia del 

Santa, ubicada en el departamento de Ancash, al norte del Perú, tiene una 

extensión de 391.197 Km2 y una población de 371,012 habitantes. (INEI. 

2014). 

En el distrito de Chimbote las condiciones del aire respecto a su 

calidad, se debe a diversos agentes que influyen directamente en su 

caracterización como son: 

a. Parque automotriz. 

Las avenidas y calles auxiliares de Chimbote están sujetas al 

desplazamiento de distintos tipos de vehículos de servicio público y 

privado, esté alto tránsito de los vehículos genera emisiones de gases de 

diversas concentraciones, de acuerdo al tipo de combustible utilizado, es 

decir gasolina y/o diésel. 

b. Industrias pesqueras y metalúrgicas.  

A lo largo de la costa de Chimbote y muy especialmente en la 

jurisdicción de Chimbote antiguo, se encuentran instaladas plantas de 

envasado de productos pesqueros y elaboración de harina de pescado, 30 

Unidades Operativas, y muchas otras que degradan la calidad del aire con 

la emisión de gases y partículas por el empleo de residuales de petróleo, 

bunker-6 y R-500. 
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c. Vías no pavimentadas y carencia de áreas verdes.  

La carencia de áreas verdes agudiza la dispersión de partículas, 

principalmente cuando acciona sobre dichas áreas el viento o participa 

una acción mecánica. Así mismo, cuando los vehículos transitan por las 

vías no pavimentadas generan la suspensión de las mismas. 

El incremento poblacional y el desarrollo de otras actividades 

industriales en menor escala ocasionan además de los problemas antes 

mencionados, complicaciones a la salud relacionadas con afecciones 

respiratorias e irritación en la vista (Carrera y Loyola, 2010, p. 9). 

1.2 Antecedentes de la investigación.  

Las Naciones Unidas revelan que las personas más pobres, los niños y 

habitantes del tercer mundo tienen mayor índice de riesgo de exposición a la 

contaminación ambiental. (Rivera, J. 2012). 

El Banco Mundial comunica que las ciudades de México, Santiago de 

Chile, Sao Paulo, Río de Janeiro y Lima, tienen el aire más contaminado de 

América Latina, siendo las principales causantes los humos asfixiantes que 

arrojan los vehículos viejos importados sin restricción. (Rivera, J. 2012). 

En México, Aragón A. et. al (2006), en el estudio: “Contaminantes 

atmosféricos y su vigilancia”, observo que la influencia de los vientos y el 

clima semidesértico en la ciudad de San Luis de Potosí, favorecen la 

suspensión de partículas en el aire en la zona industrial y el parque vehicular, 

que las partículas totales en suspensión (PST) con una media aritmética anual 
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de 483 ug/m3; siendo el límite máximo permitido de 90 ug/m3; y la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) estableció 75 ug/m3. 

Cabrera, C. et. al. (2010), en el estudio: “Aprueba el proyecto definitivo 

de la norma primaria de calidad del aire para (PM2.5). República de Chile”. 

Relaciona la calidad del aire, y determinó que el parque automotor de 

Santiago es de 720,000 vehículos de pasajeros con 15 años de antigüedad, 

con capacidad menor de 15 pasajeros, que circulan por la vía pública. 

Romero, Placeres. et. al (2004), en el estudio: “Contaminación 

atmosférica, asma bronquial e infecciones respiratorias agudas en menores de 

edad de la Habana”, observo que los contaminantes de partículas totales 

suspendidas, plomo, monóxido de carbono, óxido de azufre, óxidos de 

nitrógeno, hidrocarburos y ozono, que tienen efectos sobre la calidad del aire. 

Silva J, Montoya Z, (2004), en el estudio: “Análisis de la relación entre 

el comportamiento estacional de los contaminantes sólidos sedimentables con 

las condiciones meteorológicas predominantes en la zona Metropolitana de 

Lima-Callao, durante el 2004”. Determino la concentración media del polvo 

atmosférico en Lima Metropolitana el cual fue de 0,3 Tn/km2/mes, el 84% de 

las estaciones superaron el valor del límite permisible de la Organización 

Mundial de la Salud equivalente a 5 Tn/km2/mes. 

Saavedra, J. (2014), en el estudio: “La congestión vehicular es un 

fenómeno en ascenso en la ciudad de Lima Metropolitana”. Es así que, según 

la Dirección de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente (2013), se le 

atribuye al parque automotor ser responsable del 70 por ciento de la 
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contaminación atmosférica en nuestro país, la cual repercute directamente en 

la salud y malestar de las personas. 

La dirección del viento minimiza en gran medida la concentración del 

dióxido de azufre y material particulado, a mayor distancia de la fuente 

emisora habrá menor concentración de dióxido de azufre, es decir, menor 

impacto ambiental, debido a la dispersión atmosférica. (Matías, M. (2013). 

Los niveles de concentración de partículas PM2.5 en la estación de 

muestreo del Callao, tiene un valor de 31.91ug/m3 y la estación de muestreo 

de Lima Centro, tiene un valor de 76.77 ug/m3 que supera el ECA 

establecido, estos valores son perjudiciales para la salud pública y el medio 

ambiente, así mismo para los monumentos históricos. (Rivera, J. 2012). 

La concentración de dióxido de azufre en la estación de muestreo del 

Callao, tiene un valor de 13.36 ug/m3 y Lima Centro, tiene un valor de 63.87 

ug/m3 valores que se encuentran dentro del ECA de 80 ug/m3, no existe 

riesgo para la salud y el medio ambiente. (Rivera, J. 2012). 

Rivera, J. (2012), en el estudio: “Modelo de identificación de factores 

contaminantes atmosféricos críticos en Lima – Callao” determino que en el 

Callao, tiene un nivel de regular de calidad de aire, pero en la zona urbana de 

Lima Centro y Lima Norte la calificación de la calidad del aire arrojó un 

índice de insalubre, que debe ser preocupante para las autoridades sanitarias, 

así mismo para las autoridades de los gobiernos central y gobiernos locales, 

porque estos resultados van en contra de la salud de la población; pero el 

índice de la calidad del aire en las zonas urbanas de Lima Este y Lima Sur las 
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determinaciones fueron de mala calidad, que también es de preocupación para 

los habitantes de estas zonas pobladas. 

 

1.3 Formulación del problema de investigación. 

¿Cuáles son los impactos ambientales del dióxido de azufre y el 

material particulado (PM2.5), sobre la calidad del aire. Chimbote, 2014 - 

2016? 

1.4 Delimitación del estudio. 

Distrito de Chimbote, Provincia del Santa - Ancash. 

Reseñado a las zonas representativas de mayor flujo vehicular del 

parque automotriz, zona industrial pesquera y complejo metalúrgico Gerdau-

Sider Perú. donde existe mayor contaminación atmosférica. 

Casco Urbano, Terminal Terrestre El Chimbador y en la Av. Industrial 

(Frente a Sider Perú) del distrito de Chimbote. provincia del Santa, región 

Ancash. (Anexo N° 10). 

1.5 Justificación e importancia de la investigación. 

La presente tesis busca determinar los impactos ambientales del dióxido 

de azufre y material particulado (PM2.5), sobre la calidad del aire. Chimbote, 

2014-2016.  Asimismo, ésta investigación tiene relevancia para la sociedad, 

es decir con el aporte del estudio se busca mejorar la calidad del aire y calidad 

de vida de la población, generando a su vez un impacto social positivo. 
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La investigación se justifica en que el estudio nos permitirá realizar la 

identificación de emisiones de dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5) en fuentes móviles por vehículos automotores y fuentes fijas como 

plantas pesqueras y metalúrgicas, resultados que servirá como instrumento de 

gestión de estrategias de mejora y control por parte de las autoridades.  

Debido a la naturaleza compleja de la contaminación del aire se 

requiere planes regionales detallados para identificar las fuentes de emisión, 

así como el desarrollo de métodos para reducir el impacto sobre la salud 

ocasionados por la intensidad y composición de los contaminantes, cantidad, 

tiempo de permanencia en la atmósfera y el tiempo de exposición, los que 

podrían provocar efectos nocivos sobre la salud de los seres vivos, ambiente y 

bienes materiales.  

Es importante señalar que en la actualidad tenemos poca información 

y/o estudios referentes a esta problemática. 

1.6 Objetivos de la investigación.  

Objetivo general. 

1. Determinar los impactos ambientales del dióxido de azufre y material 

particulado (PM2.5), sobre la calidad del aire. Chimbote, 2014 – 2016. 

Objetivos específicos.  

1. Evaluar los impactos ambientales del dióxido de azufre y material 

particulado (PM2.5), sobre la calidad del aire en el distrito de Chimbote, 

2014 – 2016. 
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2. Evaluar los niveles de concentración del dióxido de azufre y material 

particulado (PM2.5), en el distrito de Chimbote, 2014 – 2016. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Fundamentos teóricos de la investigación.  

En el año 2001 fue aprobado el Reglamento de Estándares Nacionales 

de Calidad Ambiental del Aire, según D.S. 074-2001-PCM; además señala 

que el monitoreo de la calidad del aire y la evaluación de los resultados en el 

ámbito nacional es una actividad de carácter permanente, a cargo del 

Ministerio de Salud a través de la Dirección General de Salud Ambiental.  

Asimismo, en el año 2008, fueron aprobados los Estándares de Calidad 

Ambiental para el Aire, según D.S. 003-2008-MINAM; el cual regula en la 

actualidad los niveles de dióxido de azufre en el aire en nuestro país. Además, 

el Ministerio del Ambiente (MINAM) ha elaborado a nivel de proyecto de 

Decreto Supremo, el Reglamento para la Implementación de los Estándares 

de Calidad Ambiental para el Aire; el cual al ser aprobado debe convertirse en 

el documento oficial de regulación de la calidad del aire en el Perú. (Anexo 

N° 7 y 8). 

El Ministerio del Ambiente, elaboró el Informe Nacional de la Calidad 

del Aire 2013-2014, en el cual se muestra aquellas ciudades que cumplen con 

los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Aire en el periodo 2013-2014 

y el estado de la calidad del aire producto de la recopilación de información 

de monitoreos continuos y discretos realizados por las instituciones públicas y 

privadas. La información se presenta tomando en cuenta los números y 

colores del INCA; en este caso se ha apreciado que 20 de las 31 zonas 



 

24 

priorizadas se ubican en la categoría buena (verde) porque presentan valores 

menores o iguales al índice de 50. 

El Índice de Calidad de Aire - INCA y el Sistema de Información de 

Calidad del Aire - INFO AIRE PERÚ, constituyen importantes herramientas 

para fomentar el interés por la preservación de un aire limpio y sensibilizar a 

los tomadores de decisiones en la implementación de acciones que conlleven 

a la mejora de la calidad del aire en las ciudades.  

Actualmente la medición de emisiones de fuentes vehiculares presenta 

un gran reto ya que, a diferencia de las fuentes puntuales, no es factible su 

medición debido a la gran cantidad y variedad de vehículos en circulación, es 

por eso que existen técnicas indirectas de estimación de emisiones las cuales 

no involucran mediciones en cada una de las fuentes, sino que utilizan los 

resultados de miles de mediciones directas realizadas en otras áreas de estudio 

y las correlacionan con la flota deseada y con los parámetros locales que la 

pudiera afectar obteniendo así resultados muy cercanos a la realidad (Guía 

Metodológica para la Estimación de Emisiones Vehiculares, 2007). 

El medio ambiente es todo lo que naturalmente nos rodea y permite el 

desarrollo de la vida. El hombre tiene el derecho de hacer uso de la naturaleza 

y el deber de cuidarla y mantenerla pensando en el futuro. Toda la actividad 

productiva, sea agrícola, minera, industrial, etc. genera cambios en el medio 

ambiente. Lo importante es encontrar el equilibrio entre el ser humano y la 

naturaleza para lograr una mejor calidad de vida (Andrade, 2007, p.15). 
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Contaminación del aire. 

La contaminación del aire es el término usado para describir la 

presencia de uno o más contaminantes en la atmósfera, cuyas cantidades y 

características pueden resultar perjudiciales si superan los límites permisibles 

de concentración, (LMP) (Corbitt, 1990, p.1). 

La mayoría de los contaminantes comunes del aire presentan efectos en 

los sistemas respiratorio y cardiovascular (Romieu, 1996, p1). 

La contaminación del aire ha sido un problema de salud pública desde 

el descubrimiento del fuego, sin embargo, este se acentuó con el nacimiento 

de la revolución industrial en Inglaterra durante el siglo XVIII, en donde las 

fábricas para producir requerían energía mediante la quema de combustibles 

fósiles, tales como el carbón y el petróleo. 

La situación empeoró con el creciente desarrollo industrial y el 

exponencial aumento en el uso del automóvil. A pesar de los grandes 

esfuerzos llevados a cabo para controlar la contaminación del aire, ésta sigue 

siendo un importante motivo de preocupación ambiental en el mundo 

(Carrera J. 2010, p.40).   

Los principales contaminantes del aire se clasifican en: 

a. Primarios 

Son los contaminantes que permanecen en la atmósfera tal y como 

fueron emitidos por la fuente. Para fines de evaluación de la calidad del 

aire se consideran: óxidos de azufre, monóxido de carbono, óxido de 
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nitrógeno, hidrocarburos y particulados, las emisiones anuales de 

contaminantes en el país son superiores a 16 millones de toneladas, el 

65% es de origen vehicular (Corbitt, 1990. p.115). 

b. Secundarios 

Son los contaminantes que han estado sujetos a cambios químicos, 

o bien, son el producto de la reacción de dos o más contaminantes 

primarios en la atmósfera. Entre ellos destacan oxidantes fotoquímicos y 

algunos radicales de corta existencia como el ozono. A nivel nacional, la 

contaminación atmosférica se limita a las zonas de alta densidad 

demográfica o industrial (Corbitt, 1990. P.115). 

Las propiedades físicas y químicas del aire esencial para la vida, 

tiene las siguientes propiedades: 

a. Propiedades físicas. 

 Es de menor peso que el agua. 

 Es de menor densidad que el agua. 

 Tiene volumen indefinido. 

 No existe en el vacío. 

 Es incoloro, inodoro e insípido. 

b. Propiedades químicas 

 Reacciona con la temperatura condensándose en hielo a bajas 

temperaturas y produce corrientes de aire. 

 Está compuesto por varios elementos entre ellos el oxígeno (O2) 

y el dióxido de carbono, elementos básicos para la vida. 
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El aire limpio y puro forma una capa de aproximadamente 500,000 

millones de toneladas que rodea a la tierra. Su composición es la 

siguiente. 

Componente Concentración 

Aproximada 

Nitrógeno (N) 78.03 % en volumen 

Oxígeno (O2) 20.99 % en volumen 

Dióxido de Carbono (CO2) 0.03 % en volumen 

Argón (Ar) 0.94 % en volumen 

Neón (Ne) 0.00123 % en volumen 

Helio (He) 0.0004 % en volumen 

Hidrógeno (H) 0.01 % en volumen 

Metano (CH4) 0.0002 % en volumen 

Óxido nitroso (N2O) 0.00005 % en volumen 

Vapor de Agua (H2O) Variable 

Ozono (O3) Variable 

Partículas Suspendidas Volátiles Variable 

Fuente: Adriaansee A, (1992). 

Los efectos debidos a la contaminación del aire tienen un 

efecto perjudicial en la composición del aire. 

La quema de combustibles fósiles y otras actividades 

industriales han cambiado su composición debido a la introducción 

de contaminantes, como el dióxido de azufre (SO2), monóxido de 

carbono (CO), compuestos orgánicos volátiles (COVs), óxidos de 

nitrógeno (NOX) y partículas sólidas y líquidas conocidas como 

material particulado. La exposición a contaminantes del aire causa 

efectos agudos (corto plazo) y crónicos (largo plazo) en la salud. 
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Usualmente, los efectos agudos son inmediatos y reversibles cuando 

cesa la exposición al contaminante, así por ejemplo la irritación de 

los ojos, dolor de cabeza y náuseas. A veces los efectos crónicos 

tardan en manifestarse, duran indefinidamente y tienden a ser 

irreversibles (Heinke, 2004, p.89- 95). 

La denominada lluvia ácida se forma cuando los 

contaminantes del aire, tales como el dióxido de azufre (SO2) y 

óxidos de nitrógeno (NOX) se transforman en ácidos en la atmósfera. 

Luego, la precipitación resultante (lluvia, nieve o niebla) deposita los 

ácidos en mares, ríos, lagos y suelos, la lluvia ácida puede destruir o 

dañar la fauna silvestre de lagos y arroyos, y también las 

construcciones hechas por el hombre (Heinke, 2004, p.89- 95). Los 

contaminantes del aire afectan a factores muy diversos; tales como: 

a) Salud humana 

 Enfermedades crónicas, alérgicas y dermatológicas. 

 Sistema Respiratorio: Bronquitis, Asma, etc. 

 Sistema Nervioso: Ansiedad, Neurosis, Cefalea, etc. 

 Malestar general: debilidad, cansancio, etc. 

 Envenenamiento por Plomo 

 Depresión mental 

b) Costos de fabricación 

 Equipos 

 Mantenimiento 

 Distribución 
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 Desarrollo 

 Pérdidas de producción 

 Costos de limpieza 

c) Daños a materiales 

 Papel, libros 

 Cueros, tejidos 

 Pintura 

 Edificios, piedras 

 Metales, caucho 

 Contactos eléctricos 

d) Reducción de visibilidad 

 Estética 

 Accidentes 

Las directrices de la OMS sobre la calidad del aire publicadas 

en 2005 ofrecen orientación general relativa a umbrales y límites 

para contaminante atmosférica clave que entrañan riesgos sanitarios. 

Las directrices señalan que mediante la reducción de la 

contaminación con partículas (PM10) de 70 a 20 microgramos por 

metro cúbico es posible reducir en un 15% el número de defunciones 

relacionadas con la contaminación del aire. 

Efectos del material particulado (PM2.5).  

Existe una estrecha relación cuantitativa entre la exposición a 

altas concentraciones de pequeñas partículas (PM10 y PM2,5) y el 



 

30 

aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo. A la 

inversa, cuando las concentraciones de partículas pequeñas y finas 

son reducidas, la mortalidad que se encuentra relacionado también 

desciende, en el supuesto de que otros factores se mantengan sin 

cambios.  

Alfonso & Jose. (2010), mencionan que es de importancia 

fundamental la fracción respirable es decir aquella parte del aire que 

inhalamos y pasa a través de la tráquea e ingresa al tracto 

respiratorio, conocida como material particulado PM10. Aún más 

importante es conocer la concentración de las partículas que ingresan 

al organismo y se depositan en lo más profundo de las vías 

respiratorias como son los sacos alveolares, estas partículas son 

conocidas como PM2.5. 

La fracción de PM2.5 es producida por la combustión de los 

vehículos que circulan por nuestra ciudad que funcionan con 

gasolinas y petróleos, así como los gases de combustión de las 

fábricas pesqueras y metalúrgicas, calles no pavimentadas y ausencia 

de áreas verdes. 

Las grandes capitales del mundo están muy preocupadas por 

la contaminación que emiten los vehículos y es frecuente en estas 

ciudades el monitoreo del material particulado fracción respirable 

PM2.5.  

Esto permite a las instancias normativas efectuar 

proyecciones relativas al mejoramiento de la salud de la población 
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que se podría esperar si se redujera la contaminación del aire con 

partículas. La contaminación con partículas conlleva efectos 

sanitarios incluso en muy bajas concentraciones; de hecho, no se ha 

podido identificar ningún umbral por debajo del cual no se hayan 

observado daños para la salud. Por consiguiente, los límites de la 

directriz de 2005 de la OMS se orientan a lograr las concentraciones 

de partículas más bajas posibles. Los valores fijados del material 

particulado en las directrices OMS, a continuación, se detalla: 

PM2.5 PM10 

10 μg/m3 de media anual 

25 μg/m3 de media en 24h 

20 μg/m3 de media anual 

50 μg/m3 de media en 24h 

Fuente: OMS – 2005. 

Además de los valores, las directrices sobre la calidad del aire 

establecen metas intermedias para concentraciones de PM10 y PM2,5 

destinadas a promover una reducción gradual de concentraciones 

altas a otras más bajas. 

Según la OMS, sobre la calidad del aire se estima que una 

reducción media anual de las concentraciones de partículas (PM10) 

de 70 ug/m3, común en muchas ciudades en desarrollo, a 20 ug/m3, 

permitiría reducir el número de defunciones relacionadas con la 

contaminación en aproximadamente un 15%.  
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En los países en desarrollo, la exposición a contaminantes en 

el interior de las viviendas como consecuencia del uso de 

combustibles sólidos en estufas abiertas o cocinas tradicionales 

incrementa el riesgo de infecciones agudas de las vías respiratorias 

inferiores, así como las tasas de mortalidad conexa entre los niños 

pequeños; la contaminación del aire interior derivada del uso de 

combustibles sólidos es también un importante factor de riesgo de 

cardiopatías, neumopatía obstructiva crónica y cáncer de pulmón en 

los adultos. 

Efectos del dióxido de azufre.  

Los efectos por exposición al dióxido de azufre al penetrar en 

las vías respiratorias, destruyen los cilios del epitelio del sistema 

pulmonar, que tienen la función de evacuar partículas de polvo y 

aerosol de los bronquios. Este efecto se ve principalmente en los 

niños y se manifiesta por una tos seca y fiebre, y en casos extremos, 

puede producir la muerte por asfixia (Organización Panamericana de 

la Salud, 2005).  

El dióxido de azufre afecta los ojos y la piel, las personas 

afectadas con mayor frecuencia son los trabajadores de las plantas en 

donde el dióxido de azufre se produce como derivado, éste 

contaminante se biotransforma en el cuerpo en un producto de 

descomposición que se mide en sangre y orina. Cuando alcanza las 

20 ppm produce una fuerte irritación en ojos, nariz y garganta, 
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incrementa la crisis asmática y empeora las alergias respiratorias. 

(Saavedra J. 2017, p.6). 

Los ingresos hospitalarios por cardiopatías y la mortalidad 

aumentan en los días en que los niveles de SO2 son más elevados. En 

combinación con el agua, el SO2 se convierte en ácido sulfúrico, que 

es el principal componente de la lluvia ácida que causa la 

deforestación. Los valores fijados en las directrices SO2. Es la 

siguiente: 

 20 μg/m3 media en 24 horas. 

 500 μg/m3 de media en 10 min 

La concentración de SO2 en períodos promedio de 10 

minutos no debería superar los 500 µg/m3. Los estudios indican que 

un porcentaje de las personas con asma experimentan cambios en la 

función pulmonar y síntomas respiratorios tras períodos de 

exposición al SO2 de tan sólo 10 minutos. 

La revisión de la directriz referente a la concentración de SO2 

en 24 horas, que ha descendido de 125 a 20 μg/m3, se basa en las 

siguientes consideraciones: 

Los efectos nocivos sobre la salud están asociados a niveles 

de SO2 muy inferiores a los aceptados hasta ahora. Se requiere 

mayor grado de protección, pese a las dudas que plantea todavía la 

causalidad de los efectos de bajas concentraciones de SO2, es 
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probable que la reducción de las concentraciones disminuya la 

exposición a otros contaminantes. 

Con el tiempo, la sociedad en general se ha hecho más 

exigente con respecto a la protección del medio ambiente. Esto ha 

generado que se establecieran regulaciones ambientales, las cuales 

no son más que un conjunto de leyes que buscan prevenir efectos 

ambientales adversos, regulando la conducta individual y corporativa 

frente al uso y manejo de los recursos naturales; a fin de obtener un 

desarrollo sustentable, el cual involucra un aprovechamiento racional 

de los recursos naturales para alcanzar una calidad ambiental y 

desarrollo social. (Mujica, Pérez, 2005, p. 23). 

Evaluación de impactos ambientales. 

Matriz de Leopold. 

Matriz de interacción simple para identificar los diferentes impactos 

ambientales potenciales. Esta matriz de doble entrada tiene como filas los 

factores ambientales que pueden ser afectados y como columnas las acciones 

que tendrán lugar y pueden causar impactos.  

a. Aspecto ambiental. 

Elemento de las actividades, productos o servicios de una 

organización que puede interactuar con el medio ambiente. 
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b. Impacto ambiental. 

Se dice que hay impacto ambiental cuando una acción, actividad 

natural o inducida causa daño, alteración, afectación o modificación a los 

recursos naturales de un sistema (ecosistema). 

Es la alteración o modificación del ambiente debido a la ejecución 

de un proyecto, que puede afectar la salud y el bienestar humano. 

Cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o 

beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de 

una organización. 

c. Identificación de los aspectos ambientales 

La identificación de los aspectos ambientales es un proceso 

continuo, que determina impactos potenciales pasados, presentes o futuros, 

positivos o negativos, de las actividades de la organización sobre el medio 

ambiente. 

El proceso incluye también la identificación de situaciones 

potenciales legales o reglamentarias, o de negocios, que puedan afectar la 

organización. 

También puede incluir la identificación de impactos sobre la salud 

y la seguridad de las personas, aspectos asociados a la evaluación de 

riesgos. 

En la matriz de Leopold, se realiza la identificación de los 

diferentes impactos ambientales potenciales; es una matriz de doble 
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entrada, tiene como filas los factores ambientales (elementos ambientales) 

y en la columna las actividades de contaminación.  

Para efectos de la investigación se empleó la Matriz de Leopold 

con su ponderado en relación con se observa en el siguiente cuadro: 

Acciones 

Categoría Actividades de Contaminación 

Total de 

Impactos 

Negativos 

Descripción 

P
ar

q
u
e 
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u
to
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In
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u
st

ri
a 

Q
u
ím

ic
a 
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es

q
u
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a)
 

In
d
u
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a 

M
et
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ú
rg
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a 

V
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s 
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o
 

P
av

im
en
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d
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Elementos Ambientales 

Categoría Descripción 

Atmosfera 

(Aire) 

SO2      

PM2.5      

Total de Impactos 

Negativos 
    

 

Total de Impactos 

Positivos 
    

 

Total de Impactos      

 

Ponderación de Impactos (Magnitud) 

Criterio Calificación  Valoración - Importancia  

Nada Significativo 000 - 015 0 

Poco Significativo 015-060 1 

Significativo 060-200 2 

Muy Significativo 200-400 3 

Critico 400-600 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a la calificación del Índice Nacional de Calidad del 

Aire - INCA la población sensible y población en general deberán tomar 

en cuenta los cuidados y recomendaciones que se detallan en el siguiente 

cuadro: 

Calificación Cuidado Recomendaciones 

Buena (1) 

La calidad del 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 (2) 

La población sensible 

(niños, tercera edad, 

madres gestantes, personas 

con enfermedades 

respiratorias crónicas y 

cardiovasculares) podría 

experimentar algunos 

problemas de salud. 

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. 

Mala (3) 

La población sensible 

podría experimentar 

problemas de salud. La 

población en general podría 

sentirse afectada. 

Mantenerse atento a los 

informes de calidad del 

aire. Evitar realizar 

ejercicio y actividades al 

aire libre. 

Umbra de 

Cuidado (4) 

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 Estados de 

Alerta de acuerdo al 

Decreto Supremo N" 009-

2003 SA y su 

modificatoria Decreto 

Supremo N" 012-2005-

SA. 

Fuente: Ministerio del Ambiente. 
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Cálculo del Índice de Calidad del Aire (INCA) según Ministerio del 

Ambiente. 

Los valores del Índice de Calidad del Aire (INCA) para Perú 

fueron calculados tomando como referencia los estándares de calidad 

ambiental (ECA) del Aire y como rango final, el valor umbral de 

aplicación de los Niveles de Estados de Alerta; como se observa en el 

cuadro siguiente: 

Parámetros Período Valor 

[µg/m3] 

Criterios de 

evaluación 

Método de 

análisis 

Dióxido de 

Azufre (SO2) 
24 horas 250 

NE más de 7 

veces al año 

Fluorescencia 

ultravioleta 

(Método 

automático) 

Material 

Particulado con 

diámetro menor 

a 2,5 micras 

(PM2,5) 

24 horas 50 NE más de 7 

veces al año 

Separación 

inercial/filtraci

ón 

(Gravimetría) 
Anual 25 Media 

aritmética 

anual 

Material 

Particulado con 

diámetro menor 

a 10 micras 

(PM10) 

24 horas 100 NE más de 7 

veces al año 

Separación 

inercial/filtraci

ón 

(Gravimetría) 
Anual 50 Media 

aritmética 

anual 
Fuente: Ministerio del Ambiente. 

El INCA se elabora sobre la base de información de calidad del aire 

que se genere en las zonas de atención. 

La determinación matemática del INCA para cada contaminante 

(INCA = ''I'' en las ecuaciones), se basa en una relación entre el valor 

registrado de la concentración del contaminante (indicado entre corchetes) 

y su correspondiente valor del estándar de calidad ambiental para cada 

caso.  
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Los índices han sido establecidos en base a promedio móvil para 

exposiciones de corto plazo (1 hora, 8 horas, 24 horas), tiene un valor 

óptimo comprendido entre O y 100, el cual coincide con el cumplimiento 

de los estándares de calidad ambiental del aire. (Anexo N° 9). 

Los valores de la calidad del aire el INCA, se divide en 4 categorías 

o calificaciones: color verde comprende valores de O a 50 y la calidad es 

buena, color amarillo comprende valores de 51 a 100 e indica una calidad 

moderada; color anaranjado comprende entre los valores 101 y el valor 

umbral del estado de cuidado (VUEC) de cada contaminante, indica que la 

calidad mala; finalmente el color rojo indica que la calidad es mayor al 

valor umbral del estado de cuidado del contaminante, a partir de este valor 

corresponde la aplicación de los Niveles de Estados de Alerta Nacionales 

por parte de la autoridad de salud. Como se observa en el siguiente cuadro:  

Descripción 

Valores 

INCA 

(μg/m3) 

Calificación 

Intervalo de 

concentración 

(µg/m3) 

Ecuación 

Material 

particulado 

(PM2.5) 

0 - 12.5 Buena (1) 0 – 12.5  

I  (PM2.5) = 

[PM2.5]*100/25 12.6 - 25 
Moderada 

(2) 
12.6 - 25 

25.1 - 125 Mala (3) 25.1 - 125 

>125 
Umbra de 

Cuidado (4) 
>125 

Dióxido de 

azufre (SO2) 

0 - 10 Buena (1) 0 -10  

I(SO2) = 

[SO2]*100/20  11 - 20  
Moderada 

(2) 
11 - 20 

21 - 500  Mala (3) 21 - 500 

>500 
Umbra de 

Cuidado (4) 
>500 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016). 
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2.2 Marco conceptual. 

Ácido sulfúrico: Ácido obtenido por oxidación de dióxido de azufre en 

presencia de humedad, H2SO4. Componente principal de la lluvia ácida. 

(Andrade, 2007, p.1). 

Biosfera: La parte viva de la Tierra que interactúa con todos los demás 

procesos geológicos y biológicos. 

Contaminante: Cualquier sustancia que contamina el aire o el agua, ya sea 

de origen artificial o natural. 

Corriente de Aire: Un cuerpo considerable de aire con las mismas 

características que fluye con la circulación general. 

Dióxido de azufre: Producto gaseoso de la combustión de compuestos que 

contiene azufre, de olor sofocante fuerte. Se oxida en la atmósfera húmeda y 

se transforma en ácido sulfúrico. (Andrade, 2007, p.23). 

Estudio de Impacto Ambiental: Documento técnico que se incluye en el 

procedimiento administrativo general de la EIA. (Conesa Fdez – Vítora. 

1997). 

Efecto Invernadero: Efecto de calentamiento mundial que produce la 

atmósfera cuando es más transparente a la entrada de radiación solar de onda 

corta que a la salida de radiación de onda larga. 

Humedad Relativa: La proporción entre la cantidad de humedad en el aire y 

la cantidad de humedad que el aire podría contener a esa misma presión y 
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temperatura si estuviera saturado. Se expresa normalmente como un tanto por 

ciento. 

Masa de Aire: Un gran cuerpo de aire cuya distribución horizontal de 

temperaturas y de humedad son casi uniformes. 

Material particulado: Las partículas en suspensión (total de partículas 

suspendidas - TPS) o material particulado consisten en acumulación de 

diminutas piezas de sólidos o de gotitas de líquidos en la atmósfera ambiental, 

generada a partir de alguna actividad antropogénica causada por el hombre o 

natural (Spiro, 1996. p. 225). 

Matriz de Leopold: Es un instrumento utilizado en el estudio de los 

impactos ambientales de carácter cualitativo y cuantitativo, cuya finalidad es 

correlacionar o establecer relaciones causa – efecto mediante la interacción de 

los factores ambientales involucrados en el contexto social de las actividades 

productivas (Leopold et al, 1971). 

Metano: Gas que forma parte del gas combustible. Se genera también en los 

biodigestores, en los pantanos y durante la digestión de los rumiantes. 

Fórmula: CH4. 

Monitorear: Seguir periódicamente con mediciones la presencia de algunos 

componentes. en este caso, de un contaminante. 

Monitoreo densiométrico pasivo: Escoger del universo una muestra a 

analizar donde lo importante es su representatividad la que se evalúa con 

ayuda de herramientas estadísticas. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diminuto&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gota_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Antropog%C3%A9nico
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Muestra: Es una porción de la totalidad de un fenómeno, producto o 

actividad que se considera representativa del total también llamada 

una muestra representativa. 

Presión atmosférica: Peso por unidad de superficie de la masa total de aire 

sobre un punto dado, también llamada presión barométrica. 

Promedio Móvil de "n" horas: Indica la media aritmética de "n" 

concentraciones horarias de un determinado contaminante, a partir de una 

hora de interés y considerando las n-1 horas consecutivas previas. 

Población sensible: Personas que comprenden grupos etáreos menores de 

cinco años, mayores de 65 años; madres gestantes; personas con 

enfermedades respiratorias de carácter crónico (asma, rinitis alérgica, 

enfermedad pulmonar obstructiva, etc.) y cardiovasculares. 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Hipótesis central de la investigación. 

Los impactos ambientales del dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5), son negativos sobre la calidad del aire en el distrito de Chimbote, 

2014 - 2016. 

3.2 Variables e indicadores de la investigación. 

3.2.1 Definición conceptual.  

 Calidad del aire: La calidad del aire es una indicación de cuanto el 

aire esté exento de polución atmosférica, y por lo tanto apto para ser 

respirado. 

3.2.2 Definición operacional. 

 Concentración del dióxido de azufre. Incremento porcentual de 

SO2 en un periodo determinado, gas corrosivo, irritante y toxico que 

se produce por la quema de combustibles como el carbón y el 

petróleo, salpicaduras del mar, la descomposición orgánica y las 

erupciones volcánicas, principal causante de la lluvia ácida ya que en 

la atmósfera es transformado en ácido sulfúrico.  

 Concentración del Material Particulado PM2.5. Son partículas 

pequeñas consisten en acumulación de diminutas piezas de sólidos o 

de gotitas de líquidos en la atmósfera ambiental, generada a partir de 

alguna actividad antropogénica causada por el hombre o natural. 
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3.2.3 Indicadores. 

 Concentración el dióxido de azufre (SO2): ug/m3  

 Concentración del material particulado (PM2.5): µg/m3 

3.2.4 Operacionalización de variables.  

Matriz de operacionalización de las variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Métodos de la investigación. 

La investigación requiere tener una percepción clara y exacta de los 

impactos ambientales generados por el material particulado (PM2.5) y dióxido 

de azufre (SO2), en el distrito de Chimbote, por lo que se utilizó el método de 

la observación. 

Siendo los métodos de investigación procedimientos generales que 

especifican la normativa a seguir en el estudio de un fenómeno, la 

metodología empleada se rige de acuerdo a lo señalado en el Reglamento de 

Estándares Nacionales de la calidad del aire (D.S. N° 074-2001 PCM; D.S 

Variable 

conceptual o 

analítica 

definición 

Dimensión 

Indicador 

(Definición 

Operacional) 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Concentración 

del dióxido de 

azufre y 

material 

particulado 

sobre la 

calidad del 

aire. 

Física 

Impactos 

Ambientales: 

− Significativo. 

(+ o -) 

− No 

Significativo. 

(+ o -) 

μg/m3 Nominal 

Química 

− Buena (1) 

− Moderada (2) 

− Mala (3) 

− Umbra de 

Cuidado (4) 

μg/m3 Nominal 
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003-2008-MINAM) y el protocolo de monitoreo de calidad del aire y gestión 

de datos de la Dirección General de Salud Ambiental - DIGESA (R.D. N° 

1404-2005/DIGESA). Lo que le brinda confianza y validez a la investigación. 

Método para determinar el dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5). 

Se solicitó la información del monitoreo de las variables de estudio a 

la Municipalidad Provincial del Santa, luego se registraron los datos en el 

registro respectivo (Anexo N° 1.). 

En el monitoreo de las partículas menor o igual a 10 micras y menor a 

2.5 micras, se empleó la metodología EPA IO 2.1; mediante un muestreador 

de alto volumen marca Tish, con controlador de flujo, el cual succiona el aire 

del ambiente con un flujo constante de 1.13 m3/minuto, haciéndolo pasar a 

través de un sistema acelerador discriminador de partículas hacia un filtro de 

fibra de cuarzo y de vidrio, que retiene partículas con diámetro menor o igual 

a 10 μm y 2.5 μm, que permanece suspendido en el aire atmosférico, la 

concentración de las partículas en suspensión se calculan por gravimetría, 

determinado el peso de la masa recolectada y el volumen de aire muestreado.  

Los filtros de PM10 y PM2.5, fueron pesados por el laboratorio Envirolab Perú 

S.A.C. (Monitoreo calidad de Aire Municipalidad Provincial del Santa - 

MPS). 

Los óxidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar 

azufre. Las mediciones de dióxido de azufre (SO2) se realizaron con el 

método de florescencia ultravioleta (NTP ISO 10498 2006), este método 

emplea el principio de fluorescencia pulsante basado en la absorción de 



 

46 

radiación ultravioleta (UV), a una longitud de onda en el intervalo de 210 - 

410 nm, entrando en un estado de excitación para posteriormente decaer a un 

estado inferior, emitiendo un pulso de luz fluorescente, el cual es 

proporcional a la concentración de SO2. 

3.4 Diseño o esquema de la investigación.  

Diseño Descriptivo, Ex – Posfacto – Retrospectivo. No se manipulan 

variables ni asignan sujetos de manera aleatoria, cuando se realiza el estudio 

ya el efecto ha sucedido. 

El estudio realizado es transversal, porque está centrada en analizar 

cuál es el nivel de una o varias variables en un momento dado (Hernández. 

2012). 

El diseño fue retrospectivo porque implica menos costo, tiene una 

hipótesis de trabajo que involucra a las variables. 

3.5 Población y muestra.  

Población. 

Base de datos del monitoreo de la calidad del aire de la zona urbana 

que dispone la Municipalidad Provincial del Santa. 

Muestra. 

Estuvo conformado por las tres estaciones o puntos de trabajo de 

monitoreo ubicados en el distrito de Chimbote, el primer punto frente a 

Gerdau - Sider Perú, el segundo en el Terminal Terrestre Chimbador y el otro 
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punto en el Jirón Espinar cuadra 7, se utilizó la técnica de muestreo no 

probabilístico. 

3.6 Actividades del proceso investigativo. 

Se Solicitó el permiso a la Municipalidad Provincial del Santa para el 

inicio de la investigación, obtención de los datos, recojo de los datos y 

evaluación de los resultados. 

3.7 Técnicas e instrumentos de la investigación. 

La técnica para la recolección de datos proviene de su fuente de 

origen, (primaria), tomándose información de las personas y entidades que 

manejan información confiable: Comité Técnico Provincial de Evaluación 

Ambiental de la Municipalidad Provincial del Santa, a la Dirección Regional 

de Salud Ancash (DIRES-Ancash), a la Red de Salud Pacífico Norte. 

Las técnicas son de hecho, recursos o procedimientos de los que se 

vale el investigador para acercarse a los hechos y acceder a su conocimiento, 

se formularon entrevistas con preguntas bien definidas y finalmente la 

observación como técnica, gravimétrica bien asistida para el dióxido de 

azufre y el material particulado (PM2.5). Aparte de balanzas especiales para 

pesar partículas en suspensión se empleó un muestreador de alto volumen, 

con controlador de flujo, un sistema acelerador discriminador de partículas, 

un filtro de fibra de cuarzo y de vidrio. 

 Como instrumentos secundarios para guardar la información se 

emplearon: el cuaderno de nota, diario de campo, los mapas, la cámara 

fotográfica, la grabadora, la filmadora, el software de apoyo; elementos 
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estrictamente indispensables para registrar lo observado durante el proceso de 

investigación. (Rodríguez, P. 2008:10). otras.  

3.8 Procedimiento para la recolección de datos  

Luego de adquirir los datos, con ayuda de la ficha de recolección del 

reporte de las estaciones de monitoreo, se procedió a la revisión de los 

resultados para verificar si se cuenta con toda la información requerida. A 

continuación, se procedió a realizar la clasificación de datos para poder 

realizar un análisis de forma organizada. 

La recolección de datos se tomó de la fuente de la información de la 

Municipalidad Provincial del Santa, la Consultora Engineers & 

Eenvironmental Perú S.A. (E&E Perú S.A.) y la Empresa Moncada S.A.; 

previa solicitud de acceso a los mismos, quienes emplearon la metodología de 

toma de muestras a través de un monitoreo densiométrico pasivo y mediante 

el desarrollo de ecuaciones que explican la presencia de la contaminación por 

parte de las partículas en suspensión y el SO2 (Moreano, D. 2012, p. 2). 

El autor da fe de la veracidad y autenticidad de los datos, porque 

durante el tiempo de la medición fue parte del equipo responsable de esta 

actividad. (Anexo N° 3 y 4). 

3.9 Técnicas de procesamiento y análisis de los datos.  

Los datos fueron procesados con técnicas estadísticas simples y los 

análisis de datos se empleó estadística descriptiva, cuadros de una sola casilla, 

gráficos de dispersión, gráficos de barras, etc., mediante el uso de cuadros y 

gráficos y de Investigación de Operaciones (Programación Lineal). La 
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Programación Lineal es una herramienta muy útil para algunos análisis sobre 

la calidad del aire. De hecho, ninguna estrategia para la reducción y control 

de emisiones a bajo costo será efectiva, sin la aplicación previa de la 

Programación Lineal. 

La validación estadística de los resultados se realizará empleando el 

software estadístico SPSS. Asimismo, se compara con el Índice de Calidad de 

Aire – INCA.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 RESULTADOS. 

CUADRO N° 1.    EVALUACIÓN DE LOS IMPACTOS 

AMBIENTALES DEL DIÓXIDO DE AZUFRE Y 

MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) SOBRE LA 

CALIDAD DEL AIRE, CHIMBOTE, 2014-2016 

Acciones 

Categoría Actividades de Contaminación. 

Total de 

Impactos 

Negativos Descripción 

P
ar

q
u
e 

A
u
to

m
o
tr

iz
 

In
d
u
st

ri
a 

Q
u
ím

ic
a 

(P
es

q
u
er

a)
 

In
d
u
st

ri
a 

M
et

al
ú
rg

ic
a 

V
ía

s 
 n

o
 

P
av

im
en

ta
d
as

  

Elementos Ambientales. 

     Categoría Descripción 

Atmosfera 

(Aire) 

SO2 4 / 500 3 / 350 3 / 400 2 / 150 
-12 

Material 

particulado 
3 / 200 3 / 250 3 / 400 2 / 16 

-11 

Total de Impactos Negativos -7 -6 -6 -4 

 Total de Impactos Positivos 0 0 0 0 

 Total de Impactos -7 -6 -6 -4 -23 

 

Ponderación de Impactos (Magnitud) 

Criterio Calificación ( c ) Valoración - Importancia (v) 

Nada Significativo 000 - 015 0 

Poco Significativo 015-060 1 

Significativo 060-200 2 

Muy Significativo 200-400 3 

Critico 400-600 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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CUADRO N° 2.  EVALUACIÓN DE LOS NIVELES DE 

CONCENTRACIÓN DEL DIÓXIDO DE AZUFRE Y 

MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) SOBRE LA 

CALIDAD DEL AIRE, CHIMBOTE, 2014 - 2016. 

Ubicación de la estación 

de Monitoreo. 
Año PM2.5 (μg/m3) 

Dióxido de Azufre 

SO2 (μg/m3) 

Frente Sider Perú (C1) 

2014 

13.00 24.89 

Terminal Terrestre 

Chimbador (C2)  
23.00 18.43 

Jr. Espinar cuadra 7 (C3) 27.00 28.71 

Frente Sider Perú (C4) 

2015 

12.10 5.90 

Terminal Terrestre 

Chimbador (C5) 
14.20 4.60 

Jr. Espinar cuadra 7 (C6) 10.60 4.50 

Frente Sider Perú (C7) 

2016 

44.39 12.00 

Terminal terrestre 

Chimbador (C8) 
98.55 11.71 

Jr. Espinar cuadra 7 (C9) 87.82 11.94 

Fuente: Elaboración propia. 
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y = 9.3202x - 9.8608
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Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N°  1  Tendencia de crecimiento del material particulado 

(PM2.5) sobre la Calidad del Aire, Chimbote, 2014 – 

2016. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N°  2  Tendencia de crecimiento del dióxido de azufre sobre 

la Calidad del Aire, Chimbote, 2014 - 2016. 
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CUADRO N°  3.  VALORES ESTADÍSTICOS PARA SO2 Y PM2.5 

SOBRE CALIDAD DEL AIRE, CHIMBOTE, 2014 – 

2016. 

 

PM2.5cod SO2cod PM2.5 SO2 

N 

Válido 9 9 9 9 

Perdidos 0 0 0 0 

Media 2.6667 3.5556 36.7400 13.6311 

Mediana 3.0000 4.0000 23.0000 11.9400 

Moda 2,00a 4.00 10,60a 4,50a 

Desviación estándar .70711 .72648 33.78959 8.73988 

Varianza .500 .528 1141.736 76.386 

a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 

Fuente: Fuente. Spss PASW Statisc, elaboración propia. 
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CUADRO N° 4.  RECUENCIAS DEL MATERIAL PARTICULADO 

(PM2.5) SOBRE LA CALIDAD DEL AITE, 

CHIMBOTE, 2014 – 2016 EN 9 PERIODOS. 

 

Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido 

Válido Mala 4 44.4 44.4 

Moderada 4 44.4 44.4 

Buena 1 11.1 11.1 

Total 9 100.0 100.0 

Fuente: Fuente. Spss PASW Statisc, elaboración propia. 

CUADRO N° 5.  FRECUENCIAS DEL DIÓXIDO DE AZUFRE 

SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE, CHIMBOTE, 2014 

– 2016, EN 9 PERIODOS. 

 

Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido 

Válido Mala 1 11.1 11.1 

Moderada 2 22.2 22.2 

Buena 6 66.7 66.7 

Total 9 100.0 100.0 

Fuente: Fuente. Spss PASW Statisc, elaboración propia. 
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Fuente: Fuente. Spss PASW Statisc, Elaboración propia. 

Gráfico N°  3 Frecuencias según la calificación del dióxido de azufre 

sobre la calidad del aire, Chimbote, 2014 – 2016 en 9 

periodos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Spss PASW Statisc, elaboración propia. 

Gráfico N°  4 Frecuencias según la calificación del (PM2.5) sobre la 

calidad, Chimbote, 2014 – 2016 en 9 periodos. 
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4.2 DISCUSIONES  

 

En el cuadro Nº 1, respecto a la evaluación de los impactos ambientales del 

material particulado (PM2.5) y el dióxido de azufre, sobre la calidad del aire, distrito 

Chimbote, 2014-2016, se observa que, el parque automotriz genera 4 impactos 

negativos, la industria química pesqueras 3 impactos negativos, la industria metalúrgica 

3 impactos negativos y las vías no pavimentadas 2 impactos negativos, esto trae como 

consecuencias la contaminación del aire. Estos resultados son similares con lo que 

sostiene Matías (2013) quien señala que la dirección del viento influye en la calidad del 

aire, y que a menor distancia de la fuente emisora habrá mayor concentración de 

dióxido de azufre y material particulado, es decir, mayor impacto ambiental, debido a la 

dispersión atmosférica. La dirección del viento también afecta la calidad de aire. 

 

En el cuadro N° 2, se observa que, en las estaciones de monitoreo frente a Sider 

Perú y en el Jr. Espinar cuadra 7 año 2015, el valor obtenido del dióxido de azufre es 

menor a 10 µg/m3 y el material particulado (PM2.5) también es menor a 12.5 µg/m3 y de 

acuerdo a la calificación INCA, la calidad del aire es buena, satisfactoria y no representa 

riesgo para la salud. En estos puntos la calidad de aire es aceptable y cumple con el 

valor ECA correspondiente, pudiéndose realizar actividades al aire libre. Este resultado 

es similar con lo que afirma Rivera (2012) quien sostiene que en los niveles de 

concentración de partículas (PM2.5) en la estación de muestreo del Callao, tiene un valor 

de 31.91ug/m3 y la estación de muestreo de Lima Centro, tiene un valor de 76.77 ug/m3 

que supera el ECA establecido, estos valores son perjudiciales para la salud pública y el 

medio ambiente. Además, que la concentración de dióxido de azufre en la estación de 

muestreo del Callao, tiene un valor de 13.36 ug/m3 y Lima Centro, tiene un valor de 
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63.87 ug/m3 valores que se encuentran dentro del ECA de 80 ug/m3, no existe riesgo 

para la salud y el medio ambiente. Esto es similar con el presente estudio. 

 

Los altos niveles de producción que la empresa siderúrgica mostraba en el año 

2016 es similar con el resultado del material particulado (PM2.5) que llegó a ser alto y el 

dióxido de azufre también subió, pero no alteró su calidad. La dirección y velocidad del 

viento son parámetros importantes a considerar por ser el elemento dispersante y de 

dilución de éstos elementos. 

Asimismo, en las estaciones de monitoreo frente Sider Perú para el año 2014 y el 

terminal terrestre el Chimbador año 2014 y 2015, los valores obtenidos para el dióxido 

de azufre fueron entre 11 a 20 µg/m3 y el material particulado (PM2.5) el rango fue de 

12.6 a 25 µg/m3 y de acuerdo a la calificación INCA, la calidad del aire es moderada. 

Estos resultados son similares con lo que sostiene la Organización Mundial de la Salud 

OMS (2005) los valores de 20 μg/m3 para el dióxido de azufre y 25 μg/m3 de material 

particulado (PM2.5). La población sensible (niños, tercera edad, madres gestantes, 

personas con enfermedades respiratorias crónicas y cardiovasculares) podría 

experimentar algunos problemas de salud. La calidad del aire es aceptable y cumple con 

el ECA correspondiente, pudiéndose efectuar actividades al aire libre con ciertas 

restricciones para la población sensible.  

 

La estación ubicada en el terminal terrestre en el año 2016, es la que reportó el 

mayor promedio de concentración de material particulado (PM2.5), durante el tiempo 

que duró el estudio; el cual fue de 98.55 μg/m3 y la estación ubicada en el Jr. Espinar 

cuadra 7 en el año 2014, es la que reportó el mayor promedio de concentración de 

dióxido de azufre, durante el tiempo que duró el estudio; el cual fue de 28.71 μg/m3. 
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asimismo, Rivera (2012) en el Callao y Lima Centro, determino que la calidad del aire 

tiene un valor mayor de 25 μg/m3 considerado como índice insalubre, que debe ser 

preocupante para las autoridades sanitarias, así mismo para las autoridades de los 

gobiernos central y gobiernos locales, porque estos resultados van en contra de la salud 

de la población; pero el índice de la calidad del aire en las zonas urbanas de Lima Este y 

Lima Sur las determinaciones fueron de mala calidad, que también es de preocupación 

para los habitantes de estas zonas pobladas.  
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES  

1. Los impactos ambientales del dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5), sobre la calidad del aire en el distrito de Chimbote, 2014 - 2016, 

las actividades correspondientes al parque automotriz afectan de una 

manera crítica a la calidad de la atmósfera. Además, los impactos 

ambientales de la industria química y metalúrgica afectan sobre la 

calidad del aire de manera muy significativa, con un total de 23 impactos 

ambientales negativos. 

2. Los niveles de concentración del dióxido de azufre y material particulado 

(PM2.5), Chimbote, 2014 - 2016, en algunos casos superan el valor 25 

µg/m3 de material particulado y 250 µg/m3 de dióxido de azufre, según los 

Estándares de Calidad de Aire - ECAs, o están próximos al umbral de 

cuidado que es >125 µg/m3 para el material particulado y > 500 µg/m3 

para el dióxido de azufre, según la calificación del Índice Nacional de 

Calidad del Aire - INCA. Correspondiente a los puntos de muestreo del 

Jr. Espinar cuadra 7 (2014); Sider Perú, terminal terrestre Chimbador y 

Jr. Espinar cuadra 7 (2016); concluyendo que estos parámetros generan 

impactos negativos en la calidad de aire de la zona de influencia.  
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5.2 RECOMENDACIONES 

1. Elaborar un plan de monitoreo permanente para determinar los niveles 

de concentración del material particulado (PM2.5) cuya tendencia 

ascendente puede sobrepasar el umbral del estado de cuidado.  

2. Modificar el plan vial del parque automotriz sobre usos y costumbres de 

combustible, revisiones técnicas y evitar el ingreso de vehículos 

pesados dentro del casco urbano. 

3. Estructurar un cronograma de capacitación sobre educación automotriz 

y su relación con el medio ambiente. 

4. Diseñar procesos de mejoras continua en plantas de harina de pescado y 

establecimientos industriales como el uso del gas licuado de petróleo 

(GLP), trampas de material particulado en calderas y secadores (finos) 

y torres lavadoras de gases para precipitar y deodorizar los gases 

incondensables. 

5. Realizar monitoreo de calidad de aire en la estación ubicada frente a 

Sider Perú de los componentes (FeO)x, plomo y metales pesado, 

asimismo en el punto monitoreo ubicado en Jr. Espinar, realizar los 

análisis del monóxido de carbono (CO), específicamente en las horas de 

mayor afluencia vehicular. 
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ANEXOS. 

Anexo Nº 1. 

Registro de datos para la recolección de la información de estaciones de monitoreo. 

Lugar 
Estación de 

Monitoreo 
Fecha 

Material particulado  

(PM2.5) (μg/m3) 

Dióxido de 

azufre  (μg/m3) 

 C1  
 

 

 C2  
 

 

 C3  
 

 

 C4  
 

 

 ...  
 

 

 ....  
 

 

 C9  
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Anexo Nº 2.  

Enfermedades respiratorias en el distrito de Chimbote 2014 – 2016. 

Causas de morbilidad  2014 
Nº % casos x Sexo 

Casos Porcentaje Hombre Mujer 

Infecciones de vías respiratorias 

agudas 

135 071 26 61768 73303 

Fuente: Reporte HIS. Dirección de Estadística e informática de la DIRES-Ancash. 

 

 

 

 

 

Fuente: Red de Salud Pacífico Norte. 

El crecimiento de enfermedades respiratorias en el distrito de Chimbote 

que muestra una tendencia ascendente con las concentraciones de dióxido de azufre y 

material particulado (PM2.5) similar al gráfico 5. Las causas de morbilidad Provincia del 

Santa – Ancash se muestran en los siguientes cuadros. 

 

 

  

Distrito Año. N° Casos 

Chimbote 

2014 12372 

2015 15139 

2016  17906 

Total 45837 
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1 2 3

Año. 2014 2015 2016

N° Casos 12372 15139 17906

y = 2767x + 9605
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En el grafico 5. Observamos que el aumento de las enfermedades 

respiratorias guarda relación con el periodo de estudio y con el aumento de las 

concentraciones del dióxido de azufre y material particulado en el aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N° 5 Enfermedades respiratorias, distrito de Chimbote, 

desde el 2014 al 2016. 
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Anexo Nº 3. 

Certificado de calibración dióxido de azufre año 2014. 
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Certificado de calibración del dióxido de azufre y material partículas año 

2015. 
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Certificado de calibración dióxido de azufre y material partículas año 

2016. 
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Anexo N° 4. 

Informe de ensayo del laboratorio año 2014. 
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Informe de ensayo del laboratorio año 2015. 
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Informe de ensayo del laboratorio año 2016. 
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Anexo N° 5. 

Panel fotográfico. 

Estación de monitoreo ubicada frente a Sider PERU. 
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Estación de monitoreo ubicada en Jr. Espinar. 
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Estación de monitoreo ubicada en el terminal terrestre El Chimbador. 
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Recolección de muestras del material particulado y dióxido de azufre. 
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Anexo N° 6.  

Decreto Supremo N° 074-2001-PCM. 
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Anexo N° 7. 

Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM. 
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Anexo N° 8.  

Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM. 
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Anexo N° 9.  

Resolución Ministerial N° 181-2016- MINAM. 
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Anexo N° 10.  

Ubicación de las estaciones de monitoreo 

Estación de monitoreo frente Sider Perú. 

 

 

 

Estación de monitoreo Jr. Espinar cuadra 7. 

 

 

 

 

 

Estación Jr. 

Espinar. 

N 8.996.292  

E 765.029  

Estación 

Frente a 

Sider Perú 

N 8.996.897  

E 764.112 
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Estación de monitoreo de terminal terrestre El Chimbador. 

 

 

 

 

Estación 
Terminal 
Terrestres 
N 9.992.702  

E 768.430 


