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RESUMEN

En la presente investigaci dn se planted como objetivo general determinar lainfluenciade
las emisiones de las fébricas pesqueras en la calidad del aire del Asentamiento Humano
“15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025. La investigacion empled los
métodos inductivo-deductivo y no experimental, ademas de un disefio correlaciona y la
técnica de observacion, realizandose las mediciones de calidad del aire a partir de humos
de las fébricas pesgueras de la Zona Industrial Gran Trapecio y la estacion de monitoreo
de calidad del aire CA-01 CHIMBOTE (OEFA) ubicada en la |.E. Inca Garcilaso de la
VegaN° 88011 delaUrb. El Trapecio, anbos en el distrito de Chimbote.

Se obtuvo como principales resultados que el Asentamiento Humano “15 de abril”
presenta niveles elevados de didxido de azufre (SO2), con un pico de 133.3 ug/m?, y
material particulado fino (PM2s), con un pico de 25.3 ug/m?, los cuales, si bien no
trasgreden los estdndares nacionales de calidad del aire, superan las directrices
internacionales fijadas por la Organizacion Mundia de la Salud y la Unidn Europea. Se
concluy6 que las emisiones de las fabricas pesqueras tuvieron una influencia negativa
directa sobre la calidad del aire del Asentamiento Humano “15 de abril” en el afio 2025,

debido ala carga contaminante emitida en laZona Industrial Gran Trapecio.

Palabras clave: Calidad del aire, contaminacién ambiental, industria pesquera, material

particulado, diéxido de azufre.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the influence of emissions from
fish processing plants on air quality in the " 15 de abril" Human Settlement in the district
of Chimbote in the year 2025. The research employed inductive-deductive and non-
experimental methods, as well as a correlational design and the observation technique.
Air quality measurements were taken from smoke emitted by fish processing plantsin the
Gran Trapecio Industrial Zone and from the CA-01 CHIMBOTE air quality monitoring
station (OEFA) located at the Inca Garcilaso de la Vega School No. 88011 in the El
Trapecio Urbanization, both in the district of Chimbote.

The main findings revealed that the " 15 de abril" Human Settlement exhibits high levels
of sulfur dioxide (SO2), peaking at 133.3 pg/m?, and fine particulate matter (PM2.5),
peaking at 25.3 pg/ms3. While these levels do not exceed national air quality standards,
they surpass international guidelines set by the World Heath Organization and the
European Union. It was concluded that emissions from fish processing plants had adirect
negative impact on the air quality of the "15 de abril" Human Settlement in 2025, due to
the pollutant load emitted in the Gran Trapecio Industrial Zone.

Keywords. Air quality, environmental pollution, fishing industry, particulate matter,

sulfur dioxide.
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. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La calidad del aire en una zona determinada depende del nivel de concentracion en la
aimosfera de algunos contaminantes, que en concentraciones superiores a los limites
establecidos pueden resultar peligrosos para la salud de las personas y la calidad de | os
ecosistemas naturales (Organizacion Mundia de la Salud, 2019). El disefio de las
ciudades es de gran importancia en cuanto alacalidad del aire local serefiere, yaquelos
elementos que lo configuran (principal mente |os aspectos rel acionados con la movilidad
y los procesos industriales) determinan, junto con las condiciones meteorolGgicas
(temperatura, humedad, etc.), la emision, distribucién y difusién de los contaminantes
atmosféricos (Organizacion Mundia de la Salud, 2019).

Segun informala OMS (2022), en €l afio 2019, & 99% de la poblacién mundial viviaen
zonas donde no se respetaban |os lineamientos de laOM S sobre lacalidad del aire, detal
modo que en la actualidad se estima que la contaminacion del aire ambiente (entiéndase
como aire del exterior) provoca en todo € mundo un aproximado de 4,2 millones de
muertes prematuras anualmente. A propésito, se ha determinado, incluso
legislativamente, que los principales contaminantes del aire ambiente son el didxido de
azufre (SO2), € dioxido de nitrégeno (NO2), e mondxido de carbono (CO), € ozono
(03), & plomo (Pb), € sulfuro de hidrégeno (H2S), las particulas menores a 10
micrometros (PM10) y las particulas menores a 2.5 micrometros (PM2.5), entre otros
(Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, p. 9).

En aras de esclarecer €l tema, resulta importante sefiaar gque los contaminantes del aire
pueden clasificarse segun criterios distintos. Flores, Lépez y Albert (1995) mencionan
que, de acuerdo a su fuente, los contaminantes pueden ser de fuente naturales (gj. gases
de volcanes, polvo) o antropogénica (g. vahos de los vehiculos a motor y las industrias);
de acuerdo a su origen, pueden ser primarios (emitidos de forma directa a la atmésfera,
g. € H2S) o secundarios (de manera indirecta a través de procesos quimicos
atmosféricos, . e H2S04); de acuerdo a su estado pueden ser gases (g. mondxido de
carbono, ozono, sulfuro de hidrégeno) o, con menos frecuencia, aerosoles que se

presentan en forma liquida o solida.

La principal fuente mundia de contaminacion atmosférica, denominada también
contaminacion del aire, eslaactividad industrial (clasificada como fuente antropogénica),
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habida cuenta de que las emisiones de gases provenientes del procesamiento de materia
prima constituyen los principales contaminantes del aire. Con € fin de determinar y
preservar la calidad del aire, |os organismos supranacionalesy nacionales han elaborado
distintos instrumentos de gestion ambiental, entre los cuales destacan |os Estandares de
Cdidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP).

A nivel internacional destacan las Directrices mundiales sobre Calidad del Aire (DCA),
elaboradas por la Organizacion Mundia de la Saud, las cuaes contienen
recomendaciones relativas a niveles indicativos sobre la calidad del aire para seis
contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM 10. O3, NO2, SO2 y CO), siendo su ultima
actualizacién en € afio 2021. A nivel nacional, se tiene en & mas ato nivel jerarquico
normativo a la Constitucion Politica del Per(, en cuyo articulo 2°, numeral 22, regula,
aunque de modo genérico y sin un desarrollo mas alla de lo enunciativo, e derecho aun

medio ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo delavida.

Asimismo, € articulo 7° literal d) del Decreto Legislativo N° 1013, mediante € cua se
aprobd la Ley de Creacidn, Organizacion y Funciones del Ministerio dd Ambiente
(MINAM), establece que es una funcion especificadel MINAM elaborar |os Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) anivel nacional, los
cual es deberan aprobarse através de un decreto supremo. En esalinea, mediante Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM, se aprobaron los Estandares de Calidad Ambienta
(ECA) paraaire en € Peru. Respecto a esta Ultima normativa, destaca su anexo, en €l que
se regulan los parametros que deben cumplir los principales contaminantes de la
atmosfera (material particulado, H2S, Pb, O3, SO2, C6H6, NO2, CO, CO2, entre otros)
para ser considerados conforme alos ECA paraaire.

El PerG es un pais en € que las industrias pesquera, agricola y siderdrgica se han
desarrollado por encima de las demas, destacandose en e ambito pesguero por la
produccion de harina'y aceite de pescado. Estas industrias, sumadas a los servicios de
transporte en los que se emplean vehiculos a motor, constituyen las principales fuentes
de contaminacion atmosférica por emisiones, las cuales han proliferado con € pasar de
las décadas gracias a lainminente globalizacion y al esquema neoliberal implementado
desde principios de la década de los 90°, en el cual el Estado priorizé los componentes

econdémicosy sociales antes que €l medio ambiente y la salud publica
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Justamente, debido alaactividad industrial y vehicular, la calidad del aire en nuestro pais
Se enmarca en un panorama desalentador. En e 2021, & World Air Quality Report, €
cua es un informe elaborado por la empresa privada |1QAIr, ha mostrado una realidad
alarmante; y es que lamés bgjacalidad de aire anivel de América Latinalatiene nuestro
pais, presentando, por gemplo, una cantidad de 29.6 ug/m3 respecto a material
particulado PM2.5. Esta cantidad es elevada a comparacién con otros paises como Chile
(21.7 pg/m3), México (19.3 ug/m3) y Colombia (14.1 pg/ms3), en los cuales existe menor

concentracion de material particulado y, en consecuencia, mejor calidad de aire.

Circunscribiéndonos a ambito local, € distrito de Chimbote, ubicado en la provinciadel
Santa y e departamento de Ancash, es una de las ciudades con mayor contaminacion
atmosférica a nivel nacional, y ello se debe en gran medida a los vahos que emanan |as
plantas pesqueras, por cuanto la pesca (como actividad extractiva) y laindustria pesquera
(como actividad transformativa) constituyen las principales actividades economicas del
distrito (Kuramoto, 2005). En Chimbote se ubicauno de los mayores parques industriales
de procesamiento de harinade pescado a nivel nacional. Debido alaactividad econémica
realizada y a la presencia de importantes empresas pesgueras con productos de
exportacion, se ha detectado un alto indice de contaminacion ambiental, debido a las

emanaciones de los humos y gases téxicos a ambiente.

El “boom pesquero” de los afios 50" aflord principalmente en el puerto de Chimbote, en
donde paulatinamente se fueron construyendo fabricas pesqueras para e tratamiento de
harina y aceite de pescado. No obstante, la industrializacion de Chimbote ocasiono, a
mediados de los afios 60°, un creciente registro de contaminacion ambiental,
especialmente evidenciable en las masas de aguay laatmosfera, atal magnitud que en la
actualidad | as fabricas asociadas alaindustria pesquera constituyen lafuente principal de
contaminacion en Chimbote (Contreras, 2011). Los efectos son notorios, basta con ver a
respecto la pérdida de biodiversidad en las aguas, la contaminacion de labahia del Ferrol

y los hediondos ol ores que emanan las chimeneas de | as plantas pesqueras.

En las temporadas de produccién de las fabricas pesgueras se puede observar una nube
espesay unaalta concentracion de emanaciones de gases en € ambiente, |o cua repercute
en la salud de los pobladores chimbotanos ocasionandoles enfermedades respiratorias,
alérgicas y bronquio-pulmonares, con especia incidencia en los nifios, ancianos y
mujeres embarazadas, quienes conforman la poblacion mas sensible (Kuramoto, 2005).

En efecto, la actividad industrial pesguera, aunada a la contaminacion del parque
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automotor, las emanaciones de laindustriasiderargicay laquemade basuraen € relleno
sanitario del distrito de Chimbote son las principales causas de la contaminacion de la
atmosfera. Las zonas mas afectadas por la contaminacion atmosférica en Chimbote son

aquellas aledafias a las fébricas pesqueras, entre ellas e Asentamiento Humano “15 de
abril”.

El Asentamiento Humano “15 de abril” es un nucleo urbano del distrito de Chimbote,
provincia del Santa, departamento de Ancash, fundado € 15 de abril del afio 1983 y
ubicado proximo al cluster de la industria pesquera chimbotana. Segun informacion
brindada por su actual dirigente, en el 2019 e Asentamiento Humano “15 de abril”
contaba con un aproximado de 900 habitantes y 204 viviendas (E. Pefia, comunicacion
personal, 28 de diciembre de 2024). A efectos de una meor comprensiéon sobre la

ubicuidad del nucleo urbano en mencidn, se presenta su geolocalizacion en la siguiente
figura

Figura 1. Geolocalizacion del Asentamiento Humano ““15 de abril”
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Finalmente, es menester mencionar que la contaminacion del aire ocasionada por la
actividad de las fabricas pesqueras no es un rubro de larealidad social que se encuentre
exento de control normativo, més ain s se tiene en cuenta €l efecto negativo que

desencadena en € ambiente y la salud humana. nuestro gobierno. Asi pues, € Ministerio
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delaProduccion - PRODUCEYyY € Ministerio del Ambiente— MINAM son los principales
gestores y protagonistas de los marcos normativos nacionales destinados a controlar y
mitigar |os vahos contaminantes que emanan de las plantas pesqueras, cCuyo perjuicio para

e medio ambiente es evidente.

A partir de lo expuesto, se aprecio que lareaidad antes detall ada constituye un problema
actual de relevancia cientifica, especialmente para el sector de gestion ambiental, de ta
manera que el enunciado del problema se plasm6 en la siguiente interrogante: ¢Cual esla
influencia de las emisiones de las fabricas pesqueras sobre la calidad del aire en €
Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote, provincia del Santa,

departamento de Ancash, en el afio 2025?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar lainfluencia de las emisiones de las fabricas pesqueras en la calidad del aire
del Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Anaizar laconcentracion delos contaminantes SOz, HzS, PM1oy PM2s enlas
emisiones de las fabricas pesgueras aledafias al Asentamiento Humano “15
de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025.

b) Anaizar la calidad del aire en el Asentamiento Humano “15 de abril” del
distrito de Chimbote en el afio 2025.

c) Evauar estadisticamente, a través de la prueba t-Student, e impacto de las
emisiones de las féabricas pesqueras en la calidad del aire del Asentamiento
Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025.

1.3. HIPOTESIS

A modo de respuesta ante el problema, formulado en sentido interrogativo, se planted la
siguiente hipétesis: Las emisiones delasfabricas pesqueras tienen unainfluencianegativa
sobre la calidad del aire en e Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de
Chimbote en €l afio 2025.
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1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

L os seres humanos contamos con un derecho universal a gozar de un medio ambiente
sano y equilibrado parael desarrollo de nuestravida, derecho que hasido positivizado en
nuestra Constitucion Politicade 1993y en laLey General del Ambiente - Ley N°28611.
Parte esencial de este derecho consiste en que € ser humano debe vivir, en lamedidade
lo posible, sin lainfluencia negativa de agentes contaminantes que perjudiquen el medio

ambientey su salud.

En & ambito de la industria pesquera, la realizacion permanente de monitoreos
ambientales es realmente importante, dado que nos faculta identificar los niveles de
diversos contaminantes emitidos por la planta pesguera en un periodo determinado y, por
ende, evaluar si estos se adeclian alos pardmetros establ ecidos por |as normas nacionales
e internacionales. En tal sentido, la contaminacion del aire por causa de los humos
provenientes de las fabricas pesqueras en € Asentamiento Humano “15 de abril” del
distrito de Chimbote podria estar quebrantando la salud de las personas y € medio
ambiente, traspasando los ECA para aire establecidos en la normativa nacional, por lo
cual resulta importante realizar una evaluacion integral para tener herramientas que, a

futuro, permitan contrarrestar o mitigar la contaminacion ambiental de la zona.

Lajustificacion précticay socia de la presente investigacion reside en que, através de la
evaluacion de los niveles de concentracion de |as emisiones provenientes de las fabricas
pesgueras aledanas a Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote, en
el afo 2025, y su posterior comparacion con los parametros de calidad del aire
establecidos por las normas nacionales, podran establecerse nuevos procedimientos,
métodos de muestreo y métodos de andlisis de las emisiones atmosf éricas de la actividad
pesguera respecto a los contaminantes identificados, estableciendo criterios técnicos que
permitan a las empresas redisefiar e implementar mejores programas de monitoreo de
emisiones; asimismo, permitird ala autoridad ambiental competente redlizar el control y
lavigilancia de la contaminacién atmosférica en la zona detallada.

De esta manera, se contribuird de forma paralela a conocer la calidad del aire del
Asentamiento Humano “15 de abril” y su relacién con las emisiones de las empresas
pesqueras aledafias; de igua forma, la presente investigacion contribuira a que las
empresas contaminantes realicen acciones de mejora de la eficiencia productiva 'y su
desempefio ambiental, |o cual tendra beneficiosanivel econdmicoy social, sin mencionar
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el beneficio paralasalud (especialmente a nivel respiratorio) de los pobladores de dicho

nucleo urbano.
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1. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Cordova, Barrios y Cordova (2021), en su articulo cientifico titulado “Primera
caracterizacion de emisiones contaminantes y la calidad del aire en Ica, Pert”, analizaron
las concentraciones de didxido de azufre (SO2), dioxido de nitrogeno (NO2), sulfuro de
hidrogeno (H2S) y materia particulado (PM10 y PM2.5) en dos puntos de monitoreo de
calidad del aire en € cercado del distrito de Ica. Los autores concluyeron que se registro
una concentracion de material particulado PM10 y de gases (SO2, NO2, y H2S), menor
alos limites establecidos por la norma peruana; en cambio, la concentracion de material
particulado PM2.5 super6 hasta en 128% el valor maximo establecido en la norma de
calidad ambiental nacional.

Delgado y Aguirre (2020), en su articulo cientifico titulado “Modelamiento y evaluacién
del nivel de calidad del aire mediante el andlisis de grey clustering, estudio de caso Lima
metropolitana”, evaluaron el nivel de calidad de aire en diez distritos de Lima
Metropolitana, teniendo como principales indicadores € materia particulado PM10 y
PM2.5, € dioxido de azufre (SO2) y e didxido de nitrégeno (NO2). Los autores
concluyeron que € distrito de Lima metropolitana con mayor contaminaci én atmosférica,
en e afio 2017, fue Ate Vitarte, en tanto que € menos contaminado fue San Martin de
Porres.

Montenegro y Lujan (2018), en su articulo cientifico titulado “Analisis de la variacion
estaciona de la contaminacion atmosféricay su relacion con variables climaticas en €
valle central de Cochabamba, Bolivia”, analizaron como varian los contaminantes
primarios diéxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre (SO2), ozono troposférico (O3)
y material particulado PM10, segin € espacio y la estacion en la que se producen, en
torno al monitoreo realizado por la red “Monica” en la ciudad de Cochabamba. Los
investigadores determinaron que e NO2 y e SO2 son mas elevados en los meses, a
diferenciadelo que sucede en verano, pueslaventilacion de laatmdsfera es menor en los
meses frios. El estudio concluye demostrando que la poblacion Cochabambina se
encuentra expuesta a riegos mayores por contaminantes atmosféricos en los meses de

invierno.

Tijero (2022), en su tesis de maestria en procesos quimicos y ambientales, titulada
“Tratamiento quimico de los efluentes gaseosos (sulfuro de hidrégeno y trimetilamina)
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de las plantas pesqueras y la reduccion de su impacto ambiental en la ciudad de Pisco
20177, indag6 acerca de la neutralizacion de los malos olores de los humos y vapores
provenientes del secado de la harina de pescado, tratandose muestras de aire tomadas en
una planta harinera, las cuales contenian sulfuro de hidrégeno (H2S) y trimetilamina
(TMA). Estas muestras se trataron con hipoclorito de calcio e hidréxido de calcio para
neutralizar los contaminantes. Finalmente, € autor concluye que la neutralizacion fue
exitosa y origind una reduccién considerable de ambos contaminantes de 14,05 pug/m3
hasta 0,55 pg/m3 parael H2Sy 46,09 pg/m3 hasta 1,86 pug/m3 paralatrimetilamina.

Custodio (2018), en su tesis para obtener el grado de maestro en gestion ambiental,
titulada “Impactos ambientales del diéxido de azufre y material particulado (PM2.5),
sobre la calidad del aire. Chimbote, 2014-2016”, tuvo como objetivo determinar el
impacto ambiental del didxido de azufrey el material particulado PM2.5 sobre la calidad
del aire en @ distrito de Chimbote, entre los afios 2014 y 2016. La recoleccién de datos
se redlizé de la fuente de informacion de la Municipalidad de la Provincia del Santa. El
autor identifico un total de 23 impactos negativos producidos por las actividades de la
siderurgica, las empresas pesqueras y las vias no pavimentadas, concluyendo que €
didxido de azufre y €l material particulado PM2.5 afectan la calidad del aire de manera
muy significativa.

Santiago (2023), en su tesis denominada “Tratamiento de efluentes e impacto en el medio
ambiente en la planta pesgquera Don Américo — Carquin, 2022”, tuvo como objetivo
determinar lainfluencia del tratamiento de efluentes en el impacto ambiental dela planta
pesguera Don Américo — Carquin, en € afio 2022. Lainvestigacion realizada fue de tipo
observacional, prospectivo, longitudinal, con un disefio metodol6gico descriptivo. Para
el procesamiento de datos, se empled tablasy graficos descriptivos, los cuales presentaron
los limites maximos permisibles para cadaindicador. El autor concluyo que el tratamiento
de los efluentes no influye en e impacto ambiental de la planta pesquera Don Américo —
Carquin en € afo 2022, todavez que estos no sobrepasas | 0s limites maximos permisibles
establecidos por €l D.S. N°011-2009-MINAM.

Ramirez (2021), en su tesis para obtener el titulo de ingeniero pesquero, titulada “La
Industria Pesguera y sus Compromisos Ambientales por medio del Organismo de
Inspeccion de Hidrosat y Medio Ambiente SAC - Colpex International SAC - Chimbote”,
se planted como objetivo determinar la calidad de aire y € ruido ambiental realizado por
la empresa Hidrosat y Medio Ambiente SAC durante los afios 2016, 2017 y 2018, en
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COLPEX INTERNATIONAL SAC. El autor identificd que & material particulado PM10
se encontraba entre 10,08 pg/m3 y 71,72 pg/m3, mientras que el sulfuro de hidrogeno
(H2S) se encontraba entre 2,08 ng/m3 y 2,40 pug/m3, en tanto que ambos valores se
encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental establecidos mediante D.S.
N°074-2001-PCM y D.S. N° 003-2008-M INAM.

Galarreta (2019), en su tesis de maestria en ciencias de gestiéon ambiental, titulada
“Concentracion de sulfuro de hidrogeno y particulas en suspension en el aire, en los dias
de pescaen tres distritos de la Provinciadel Santa Coischo, Chimbote y Nuevo Chimbote
en el 2017, busco determinar la concentracion de H2S (sulfuro de hidrégeno) y material
particulado PM 10 en €l aire de los distritos de Coishco, Chimbote y Nuevo Chimbote, de
la provincial del Santa. Los valores maximos de H2S (7.84 ug/m3) y de PM10 (47.3
png/m3), a compararlos con |os establ ecidos en los Estandares de Calidad Ambiental del
aire en e Per(, se ubicaron por debajo de los limites maximos permitidos, concluyendo

el autor que estos valores no representan un peligro parala salud.

Diaz (2019), en su tesis para para obtener € titulo profesional de ingeniero ambiental,
titulada “Niveles de concentracion de PM10, NO2, SO2, H2S, CO y variables
meteorologicas en la zona industrial de Villa El Salvador”, se plante6 como objetivo
determinar las concentraciones de material particulado PM 10, gases contaminantes NOZ2,
S02, H2Sy CO, asi como e comportamiento de las variables meteoroldgicas en la zona
industrial del distrito de Villa El Salvador. Se tuvo como resultado que el PM 10 excedi6
los limites maximos permisibles, mientras que e NO2, SO2, H2S y CO se encontraron
por debgjo del limite méximo permisible que establecen los estandares de calidad
ambiental para aire. El autor concluye que los niveles de concentracion de los gases
atmosféricos no superan el ECA paraaire, pero la concentracion de PM 10 excede el ECA
para aire establecida mediante D.S. N°003-2017- MINAM.

Arenas (2017), en su tesis para obtener € titulo de ingeniero ambiental, titulada
“Determinacion del material particulado pm10 y pm 2.5, didxido de azufre y dioxido de
nitrogeno en e distrito Y ura-Arequipa”, tuvo como objetivo determinar la concentracion
de materia particulado PM10 y PM2.5, dioxido de azufre y didxido de nitrégeno en el
distrito de Yura, todo ello aplicando una metodologia cuantitativa. Los resultados
obtenidos con la medicion fueron que la concentracion de Material Particulado PM 10y
PM 2.5, diéxido de azufrey didxido de nitrégeno no sobrepasan | os Estandares de Calidad
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Ambiental de Aire establecidos en € D.S. N°074-2001-PCM y e D.S. N°003-2017-
MINAM.

Carbajal (2022), en su tesis para obtener € titulo profesional de ingeniero ambiental y
sanitario, denominada “Calidad del aire por la emision de material particulado en la
comunidad de Sacsamarca, Huancavelica - 2022, evaluo la calidad del aire por la
emision de material particulado PM10y PM 2.5 en la comunidad de Sacsamarca. Los
resultados de materia particulado PM10 y PM2.5 superaron los ECA para material
suspendido fino; ademas la calidad de aire global del PM 10 fue moderado, mientras que
e PM25y & AQI globa fueron no saludables para los grupos sensibles. El autor
concluye que la calidad del aire que se respira por la emisiéon de PM10 y PM2.5 posee
unaescalamoderada, por cuanto el aire estolerable, aunque paraunacantidad de personas

sensibles podriallegar a ser dafino.

Canales (2019), en su tesis de maestria en ciencias con mencion en gerencia, auditoriay
gestién ambiental, titulada “Monitoreo y evaluacion de los gases mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (COz), hidrogeno sulfurado (H2S) presentes en € distrito de
Alto Selva Alegre — Arequipa”, se propusieron evaluar los niveles de concentracion de
CO, CO2 y HaoS en € aire, en diferentes zonas del distrito de Alto Selva Alegre. Los
resultados mostraron que existe mayor concentracion de CO en € cruce puente Chilina-
Cayma, queenlaAv. Brasil hay mayor concentracion de CO2, y que en € cruce de puente
Chilina-Cayma hay mayor concentracion de H2S. Se concluye que la concentracion de
CO, CO2 y H>S presentan variaciones entre zonas y horarios de muestreo, y que € plan
de forestacion con Tara disminuiria la concentracion de CO, CO2 y HzS en las zonas
detalladas.

Fernandez y Potenciano (2021), en su tesis para obtener € titulo profesional deingeniero
ambiental, titulada “Evaluacion de la contaminacion en el aire por material particulado
PM10 en el cercado de la ciudad de Chiclayo”, se plante6 como objetivo determinar la
contaminacion en el aire por material particulado PM10 en la zona urbana de la ciudad
de Chiclayo. El tipo de investigacion enfocado en este trabajo es de tipo correlacional,
con un disefio descriptivo; para la recoleccion de datos se utilizé la técnica de la
observacion directa. Como resultado se obtuvo que € muestreo no supera el ECA aire,
pues € valor obtenido alcanz6 68.0865 ug/m3 en 24 horasy, seglin lanorma peruana, no
deberia exceder los 100 pg/m3 en 24 horas, cumpliéndose asi con lo estipulado en la

normativa peruana.
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Pando (2019), en su tesis para obtener € titulo profesiona de ingeniero ambiental,
denominada “Determinacion del sulfuro de hidrégeno y variables meteoroldgicas en el
AA.HH. el Milagro del distrito de Independencia”, determind la concentracién de sulfuro
de hidrégeno (H2S) emitido por el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente del CITRAR
UNI. Como resultado se obtuvo que las concentraciones de H2S se diluyen en la
atmosferay se sitlian por debajo del limite de deteccion del ensayo delaboratorio y dentro
del ECA nacional paraaire. El autor concluye que lacalidad del aire en las estaciones de
muestreo, respecto a la concentracion de H2S, se encuentra en un valor por debajo del
limite de deteccion, motivo por € cual se encontraron dentro del ECA para aire

establecido por la normativa peruana.

Reétegui (2018), en su tesis de doctorado denominada “Estimacién de la concentracion
de material particulado PM10y PM2.5 en & area metropolitana de Lima utilizando un
modelo euleriano”, tuvo como objetivo determinar la concentracion de PM10 y PM2.5
en € area metropolitana de Lima usando e modelo euleriano. Los resultados mostraron
gue las concentraciones medias horarias de PM10 del modelo subestimaron a las
concentraciones medias observadas variando en cada estacion; ademas, e
comportamiento diario de la concentracion de PM10 y PM2.5 muestra descenso. Se
concluye gue las concentraciones de val ores medios observados en |as estaciones tienen
un comportamiento relacionado con las caracteristicas del tréfico vehicular y que la

mayor parte de la contaminacion tiene como causa a materia particulado PM 10.

Torres (2011), en su tesis de doctorado titulada “La contaminacion atmosférica por
emisiones de la industria pesguera y su relacion con las enfermedades respiratorias en
nifios menores de 5 afos, entre el 2005 al 2009, Chimbote”, tuvo como objetivo evaluar
la contaminacion atmosférica por emisiones de la industria pesquera de Chimbote. La
investigacion fue de tipo descriptiva, las areas de estudio fueron Florida Bajay Trapecio.
Como parte delos resultados se obtuvo que, en € afio 2008, |os niveles de éxido de azufre
gue se alcanzé en lazonadel 27 de octubrey Florida Baja sobrepasaron |os estandares de
caidad ambiental del aire. Se concluyé que existe relacion entre la temperatura y

humedad de la zona con la produccién de harinaen FloridaBajay 27 de octubre.

Desamparados (2012), en su tesis denominada “Contaminantes atmosféericos
particulados. Evaluacién de las fuentes de origen y de su contribucion ala contaminacion
atmosférica en el cluster ceramico de Castillon”, determin6 que los factores ambientales

como latemperaturay €l viento afectan ala dispersion de los contaminantes atmosféricos
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particulados PM 2.5y PM 10, pues durante los meses masfrios, a existir un estancamiento
delas masas de aire, existe una disminucion de los niveles de concentracion de particulas
en € aire, y cuando se interrelacionan con €l viento se observa que hay un alejamiento de

|as fuentes de emision.

2.2. MACO REFERENCIAL
2.2.1. Laindustria pesquera

La pesca es una actividad extractiva milenaria, realizada por € ser humano desde la
prehistoria hasta la actualidad. La pesca puede ser definida como la accion de capturar
peces u otros animales acudticos como crustaceos, moluscos, equinodermos, entre otros,
en cualquier masade aguay con fines comerciales, de subsistencia, deportivos, etc. (Pico,
2022). La pesca, en su caidad de actividad extractiva, ha servido de base para la
construccion de una actividad industrial encargada del procesamiento de distintos
productos a partir de la captura de peces y demés animales acuéticos. Nos referimos,
desde luego, alaindustria pesquera como actividad econdmica transformativa.

En términos generales, la industria pesquera es “aquella industria dedicada a la
recoleccion, procesamiento, comercializacion y distribucion de peces, mariscos,
moluscos y otros organismos acuaticos de valor comercial” (Bravo, Osorio y Cruz, 2021).
En primer lugar, ha de precisarse que laindustria pesgueraincluye tanto la extraccion de
los peces de las masas de agua como, de ser el caso, su transformacion en productos (g.
harina 0 aceite de pescado) e incluso su comercializacion; no obstante, a efectos de la
presente investigacion, enfocaremos a la industria pesquera en su vertiente

transformativa, pues este ambito es el escenario de | as fébricas pesqueras.

También debe aclararse, en segundo lugar, que la industria pesguera puede orientarse
tanto a productos de consumo humano como a productos con otros fines industriales,
segin €& mercado. En ese contexto, las principaes actividades industriales
transformadoras rel acionadas a la pesca son la obtencién de harina de pescado, aceite de
pescado y conservas de pescado, constituyendo la mayor parte de la industria pesquera
naciona y, por supuesto, del distrito de Chimbote. Todo ello sin perjuicio de que,
contemporaneamente, la industria pesquera ha incursionado en la produccion de
col&geno, proteinasy combustibles a partir de la materia prima extraida.
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Ahora bien, la industria pesquera es una de las fuentes principales de contaminacion
ambiental, toda vez que € procesamiento de la materia prima deviene en la generacion
de residuos solidos vertidos en el suelo y en las masas de agua, asi como laemanacion de
contaminantes haciala atmosfera. Para entrar en contexto, amodo de jemplo, Contreras
(2011) sefiala que en la produccion de harina de pescado “se utilizan procesos de secado,
los vapores de agua con alta concentracion de gases de olor intenso son vertidos al aire,
causando contaminacion olorosa en las zonas urbanas cercanas, como la contaminacion
aérea por parte de trimetilamina y vapores” (p. 311). En ese sentido, noOtese que
proliferacion de la industria pesquera ha sido determinante en el aumento de los indices

de contaminaci6n atmosférica a nivel mundial.
2.2.2. La contaminacion atmosférica

L a contaminacion atmosférica o contaminacion del aire es una de las formas principales
de contaminacion ambiental, focaliza en € componente del ambiente denominado
atmosfera. En ese sentido, la comprension de la esencia de la contaminacion atmosférica
precisa del entendimiento previo de la definicion de atmésfera'y sus componentes. La
atmosfera es definida como “una envoltura gaseosa que rodea a la Tierra, compuesta por
una combinacion de gases, que incluye nitrogeno (78.1%), oxigeno (20.9%), argén
(0.93%), diéxido de carbono (0.034%) y otros gases, como helio y ozono” (Anglés,
Rovaloy Tegado, 2021, p. 149).

La atmésfera inicia en la superficie de la Tierra y culmina en € espacio exterior,
encontrandose dividida en capas diferenciadas en orden ascendente por su atitud: i)
troposfera, i) estratosfera, iii) mesosfera, iv) termdésfera, y v) exésfera. De acuerdo con
Figueruelo (2004), la masa total de la atmosfera de nuestro planeta es de 5 x 1015
tonel adas aproximadamente, cantidad que equi parable aunamillonésimaparte delamasa
total de la Tierra. Asimismo, € autor precitado argumenta que € 99% de la masa
atmosférica se concentra en los primeros 30 km de la atmdsfera, lo cua permite que su
composicion sea estable y que, gracias a los ciclos de formacién y descomposicion, las

concentraciones de gases sean rel ativamente constantes en la atmosfera baja.

Habiendo desarrollado el tOpico previo, corresponde centrarnos en la contaminacion
atmosférica. La contaminacion del aire o contaminacion atmosférica supone la presencia
en la atmdsfera de elementos contaminantes (contaminantes atmosf éricos) que alteran su
composicion y afectan a cualquier componente del ecosistema (Ubilla & Y ohannessen,
2017). Por su parte, Martinez y Diaz (2004) contemplan ala contaminacion atmosférica
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como la “presencia en la atmésfera de sustancias en una cantidad que implique molestias
paralasalud delas personasy |os demas seres vivos; puedan atacar a distintos materiales,
reducir la visibilidad o producir olores desagradables” (p. 13). La contaminacion
atmosférica es un detonante para diversas patol ogias en €l ser humanoy, asu vez, parala

generacion de dafio ambiental.

La contaminacion del aire, debido a la emisién de sustancias peligrosas en € aire,
transforma los procesos naturales de la atmdsfera en una proporcion que excede sus
capacidades, 1o cual ocasiona dafios para la salud humana (sobre todo a nivel
cardiorrespiratorio), en especia para la poblacion mas susceptible (Yassi, Kjellstrom,
Dekok y Guidotti, 2002). A proposito, Encinas (2011) desarrolla de formainteligible el
proceso de contaminacién atmosférica:

En primer lugar, tiene lugar laemisiéon del contaminante a aire con unavelocidad
o nivel de emisidn, que es la masa de contaminante que emite una fuente por
unidad de tiempo. Seguidamente, los contaminantes sufren los procesos de
dispersion, transporte y transformacion en e aire, de donde resulta e nivel de
inmision del contaminante en el aire en un punto lgjano alafuente por m de aire.
Finalmente, los contaminantes se depositan en las superficies receptoras dando

lugar alos efectos. (p. 13)

Por otro lado, los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse, segin su origen, en
contaminantes antropogénicos o0 naturales. Los contaminantes antropogénicos son
aquellos que se originan a causa de las actividades humanas, entre las cuales resdtala
industriay todas sus vertientes; en cambio, |os contaminantes naturales son el resultado
de algun proceso natural, tales como la erosion o las erupciones volcanicas. En cuanto a
su forma fisica, los principales contaminantes de la atmosfera se encuentran en estado
gaseoso, verbigracia, € dioxido de azufre (SO2), e sulfuro de hidrogeno (H2S) vy €
monoxido de carbono (CO, entre otros; empero, pueden encontrarse también en particulas
gue mezclan componentes solidos y liquidos, conocidas como material particulado
(Ubilla& Y ohannessen, 2017).

2.2.3. Indicede Calidad del Aire (INCA)

El indice de Calidad del Aire (INCA), constituye un indicador cualitativo y cuantitativo
alavez que cdlificael estado delacalidad del aire en una zona determinadadel territorio

peruano. El INCA se sustentaen |os val ores establ ecidos por |0s estéandares nacionales de
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caidad ambiental del aire y los limites méximos permisibles para contaminantes
atmosféricos (Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM, 14 de mayo del 2015), lo
cual guarda relacion con su propésito principal. La data sobre la calidad del aire en €l
territorio nacional se presenta de forma entendible para la poblacién mediante niveles de

cuidado paralasalud, clasificados por colores conforme ala siguiente tabla:

Tabla 1.
Pert: Clasificacion y valores del Indice de Calidad del Aire

VALORESDEL INCA COLORES

CLASIFICACION

Buena 0-50 Verde
Moderada 51 -100 Amarillo
Mala 101 - valor _umbral de Anaranjado
contaminante

Fuente: Resoluciéon Ministerial N°112-2015-MINAM

Sin perjuicio de lo anterior, consideramos pertinente que se desarrollen los riesgos y
recomendaciones relacionados a cada clasificacion especifica de la calidad del aire en €
Per(l, habida cuenta de que cada categoria corresponde a distintos niveles de cuidado y
peligro. Por consiguiente, se presenta a continuacion unatablaen laque e Ministerio del
Ambiente explicalos riesgos y recomendaciones segun €l nivel de cuidado paralasaud
desprendido del valor del indice de Calidad del Aire:

Tabla 2.
PerU: Riesgosy recomendaciones segun €l nivel de calidad del aire

CALIFICACION RIESGOS RECOMENDACIONES

Lacalidad del aire es aceptable

Lacaidad del aire es .
: ) y cumple con e ECA del Aire.
Buena satisfactoriay no representa Puede realizar actividades a

un riesgo paralasalud aire libre.

L as personas de los grupos

sensibles (nifios, tercera , .
' Lacalidad del aire es aceptable
edad, embarazadas, personas y cumple con el ECA deAire.

con eqferm_edad% Puede redlizar actividades d
Moderada respiratoriasy o .
airelibre con ciertas

cardiovascul ares cronicas) -
) : restricciones paralos grupos
podrian experimentar
vulnerables.

algunos sintomas
respiratorios
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L as personas de los grupos
sensibles podrian Mantenerse atento alos
Mala experimentar dafiosala informes de calidad del aire.
salud. Lapoblacion en Evitar realizar gercicioy
general podria sentirse actividades a airelibre.
afectada.

Toda la poblacion puede
verse afectadagravemente | Implementar estados de alerta.
en lasalud.

Fuente: Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM

2.2.4. Principales contaminantes de la atmosfera

Los gases contaminantes de origen antropogénico constituyen los principales
contaminantes de la atmdésfera, especialmente los que devienen de la actividad industrial
(pesquera, siderurgica, minera, transformativa, etc.) y el transporte en vehicul os a motor,
en tanto que los contaminantes de origen natural se presentan en menor proporcion. Al
respecto, Anglés, Rovalo y Tejado (2021) mencionan que los principales contaminantes
de la atmosfera a nivel mundia son € dioxido de azufre (SO2), € didxido de carbono
(COz), e monoxido de carbono (CO), &l ozono (Os), e plomo (Pb), las particulas menores

a 10 micrometros (PM10) y las particulas menores a 2.5 micrometros (PM2.5).

Los principales contaminantes atmosféricos, denominados también como “contaminantes
criterio”, son aquellos contaminantes frecuentes que originan mayor perjuicio al ambiente
y a los seres vivos, los cuales cuentan con estandares de calidad ambiental (ECA)
establ ecidos mediante decreto supremo (Ministerio del Ambiente, 2015). En nuestro pais,
los contaminantes principales de la aimosfera que cuentan con estandares de calidad
ambiental son e dioxido de nitrégeno (NO.), € ozono (Os), e monoxido de carbono
(CO), d dioxido de azufre (SO2), & material particulado PM10, el material particulado
PM2.5, el plomo (Pb), &l benceno (CeHs), los hidrocarburos totales (HT) y e hidrégeno
sulfurado (H2S). No obstante, a efectos de la presente investigacion nos centraremos
solamente en el materia particulado PM10y PM2.5, € sulfuro de hidrégeno (H2S) y €
dioxido de azufre (SO2).

a. Material particulado (PM 10y PM 2.5)

L as particulas en suspension o simplemente materia particulado, abreviado como MP o
PM por sus siglas en inglés, constituyen “un conjunto de particulas solidas y liquidas

emitidas directamente a aire, tales como € hollin de diésel, polvo de vias, € polvo dela
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agricultura y las particulas resultantes de procesos productivos” (Arciénagas, 2012, p.
196). A su vez, nuestro Organismo de Evauacion y Fiscalizacion Ambiental (2015)
precisa que se trata de “fragmentos solidos o gotas de liquido de tamafio pequefio que
pueden tener composicion quimica diversa. La concentracion de particulas en aire se

expresa en mg o pg (miligramo o microgramo) de particulas por m® de aire” (p. 12).

Las actividades humanas que producen material particulado y lo liberan hacia la
atmosfera son, con mayor frecuencia, la quema de combustibles como carbon, gas,
petréleo, madera de motores, hornos, estufas, calderos e incineradores; no obstante, son
produci dos también en | as actividades de construccion, fundiciones, elaboracién de harina
y aceite de pescado, elaboracion de cemento y cal (Resolucion Ministerial N°112-2015-
MINAM, 14 de mayo del 2015). La propiedad més relevante del material particulado es
el diametro mayor de las particulas que lo componen, ya que estas ostentan tamarnios,
formasy composicion diferentes; asi pues, se hace ladiferenciaentre material particulado
PM10y PM2.5.

De acuerdo al OEFA (2015), los PM10 son “las particulas de diametros inferiores a 10
pum (micrometros o micras)” (p. 12). EI material particulado menor a 10 micrémetros
(PM10) pertenece a un porcentaje medio del total de emisiones de materia particulado y
posee un tamario de aproximadamente 1/7 del ancho promedio de un cabello humano. En
contraste, € material particulado PM2.5 esté constituido por particulas de menos de 2.5
micrometros de didmetro, las cuales son denominadas “particulas finas". Estas particulas,
teniendo en cuenta su pequefio tamafno (alrededor de 1/30 del ancho promedio de un
cabello humano), representan un gran riesgo para la salud humana, en razén de que
pueden instalarse facilmente en las zonas profundas de los pulmones (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2018).

En nuestro Estado, €l Ministerio del Ambiente se haencargado deligar ciertos parametros
objetivos de concentracion de PM10 y PM2.5 (medida en ug/m?®) con los intervalos del
indice de calidad del aire establecidos mediante Resolucion Ministerial N°112-2015-
MINAM, defecha 14 de mayo del 2015. En consecuencia, hoy en dia puede relacionarse
el nivel de concentracion de PM10y PM2.5 con una calificacion buena, moderada, mala
0 de umbral de cuidado respecto a la calidad del aire, conforme se desarrolla en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.
Per(i: indice de Calidad de Aire para PM10y PM2.5

CONCENTRACI CONCENTRACI
CALIFICACI INTERVALO p e
AN DEL INCA ON DE PM 10 ON DE PM2.5
ug/ms3 ug/ms3

Buena 0-50 0-75 0-125
Moderada 51-100 76 - 150 12.6-25
Maa 101 - 167 151 - 250 25.1-125

Fuente: Resolucion Ministeria N°112-2015-MINAM
b. Sulfuro de hidrégeno (H2S)

El sulfuro de hidrégeno (H2S), también conocido como &cido sulfhidrico, es un
compuesto quimico conformado por dos atomos de hidrégeno (H) y uno de azufre (S),
encontrandose en estado gaseoso. Por sus componentes, € sulfuro de hidrogeno es un gas
incoloro contaminante de la atmadsfera caracterizado por desprender un olor desagradable
olor a “huevo podrido”, encontrandose de forma natural en los gases de los volcanes, el
gas natural, la descomposicion de la materia organica, las sales de roca, entre otros; en
tanto que su produccion por la actividad humana es frecuente en la actividad industria, y
no necesita de una gran concentracion en el aire ambiente para ser percibido por € olfato

humano, bastante una concentracion de 0.0005 y 0.3 partes por millon (Gotor, 2020).

El sulfuro de hidrogeno es un gas inflamable, més denso que €l aire (motivo por € cual
puede acumularse en lugares cerrados) y extremadamente peligroso con olor
desagradable el cua puede hallarse de formanatura en e petréleo crudo, € gas natural,
los pantanos, |a descomposiciéon de materia organica y desechos organicos, en virtud a
gue es una mol écula primigenia que se origina durante el metabolismo anaerdbico de las
bacterias; aunque también es producido en grandes cantidades por la actividad industrial
del ser humano (Pando, 2019). Los principales efectos perjudiciaes paralasaud humana
que origina € &cido sulfhidrico se evidencian en los sistemas respiratorio y

cardiovascular.

En el Per(, el Ministerio del Ambiente ha establ ecido normativamente ciertos parametros
cuantitativos mediante los cuales se puede determinar si la concentracién de sulfuro de
hidrégeno (medida en ug/m?®) se encuentra dentro de |os estandares de calidad del aire'y,
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consecuentemente, si tal concentracion puede calificarse en e indice de calidad del aire
(INCA) como buena, moderada, mala o en el umbral de cuidado. Al respecto, obsérvese
lasiguiente tabla:

Tabla 4.

Per: indice de Calidad de Aire para sulfuro de hidrogeno (H29

} INTERVALO |CONCENTRACION
CALIFICACIONT “be | Inca DE H2S(ug/md)

Buena 0-50 0-75
Moderada 51-100 76 - 150
Maa 101 - 167 151 - 1500

Fuente: Resolucion Ministeria N°112-2015-MINAM
c. Diéxido de azufre (SO2)

El didxido de azufre (SO2) constituye un oxido conformado por dos &omos de oxigeno
(O) y uno de azufre (S), hallandose en estado gaseoso. Segun Torres (2022), € didxido
de azufre es un gas incoloro y contaminante atmosférico con un fuerte olor, pudiendo ser
nocivo para la salud humana;, ademés, las principales fuentes de didxido de azufre
provienen de la combustion de combustibles fosiles y demas procesos industriales, asi

como la actividad volcanica natural.

En € articulo 2° delaResoluciéon Ministerial N°112-2015-MINAM, defecha 14 de mayo
del 2015, se define a dioxido de azufre como un gasincoloro con olor asfixiante, irritante
alosojosy principa causante de lalluvia acida, dado que en la atmdsfera se transforma
en acido sulfurico. El diéxido de azufre se origina por la quema de combustibles fosiles
como petréleo, carbon, diésel (con azufre), en servicios como € transporte en vehiculos
amotor, en fundiciones de metales, etc. En cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, debe

conocerse que:

El dioxido de azufre es un gas incoloro, mas pesado que € aire, de olor picante,
muy irritantey perceptible desde 1,1 ppm, muy soluble en agua (11,3 g/ 100 g de
agua a 20°C) y soluble en un gran nimero de compuestos, como alcoholes, acido
acético, acido sulfurico, éter etilico, acetona, tolueno, etc. A temperaturaambiente
y en ausencia de humedad, €l diéxidol de azufre es un gas relativamente estable
y poco reactivo. Su disociacion en azufre y trioxido de azufre empieza a
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temperaturas superiores a 2.000°C. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo de Espafia, 2014, p. 1)

A continuacién, se presenta una tabla elaborada por € Ministerio del Ambiente, a partir
delacual se puedeidentificar si laconcentracion de didxido de azufre (medida en ug/m?3)
seacoplaal indicede calidad del aire (INCA) y puede calificarse como buena, moderada,
mala o en el umbral de cuidado, segun los niveles establecidos:

Tablab.

Peri: indice de Calidad de Aire para didxido de azufre (SO5)

.| INTERVALO |CONCENTRACION
CALIFICACION|  "pe| inca DE SO2S(ug/m?)

Buena 0-50 0-20
Moderada 51-100 21-80
Maa 101 - 167 81 - 500

Fuente: Resoluciéon Ministerial N°112-2015-MINAM

2.2.5. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP)

Nuestro Estado ha implementado normativamente diversos instrumentos de gestion
ambiental, entre los cuales destacan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los
Limites M&ximos Permisibles (LMP). El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la
“medida que establece € nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicosy bioldgicos, presentes en € aire como cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente” (Decreto
Supremo N°011-2009-MINAM, 16 mayo de 2009, articulo 2° numeral 5).

Asi mismo, e MINAM (2012) define alos Estandares de Calidad Ambiental (ECA) como
aquellos instrumentos de gestion ambiental que “consideran los niveles de concentracion
maxima de contaminantes del aire que, en su condicion de cuerpo receptor, es
recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud humana” (p. 71). Similarmente, la
Ley General del Ambiente define alos ECA como:

La medida que establece el nivel de concentracion o del grado de el ementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en €l aire, agua
0 suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representariesgo significativo
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paralasalud de las personas ni a ambiente. (...) La concentracion o grado podra
ser expresada en maximos, minimos o rangos. El ECA es obligatorio en € disefio
delas normas legalesy las politicas publicas. (articulo 31°)

Por otro lado, los Limites Maximos Permisibles (LMP), son definidos por e MINAM
(2012) como aquellos instrumentos de gestion ambiental que “regulan la concentracion o
el grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente 0 emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios ala
salud, bienestar humano y ambiente” (pp. 84-85). La Ley N°27611 — Ley Genera del
Ambiente (LGA), regula a los LMP como “la medida de concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un
efluente o emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, bienestar
humano y ambiente” (articulo 32°). Ademas, segun establece el Decreto Supremo N°011-
2009-MINAM, de fecha 16 mayo de 2009, € LMP es:

Lamedida de la concentracion o del grado de el ementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicosy bioldgicos, que caracterizan aunaemision, que a ser excedida
causa o0 puede causar dafios a la salud, a bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por e MINAM vy los organismos que

conforman el Sistema de Gestion Ambiental. (articulo 2° numeral 10)
2.2.6. Base legal
a. Constitucion Politica del Peru

La Constitucion Politicade 1993 regulaa medio ambiente como un derecho fundamental
de tercera generacion, estableciendo en su articulo 2° numeral 22: “Toda persona tiene
derecho alapaz, alatranquilidad, al disfrute del tiempo librey a descanso, asi como a
gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”. Asimismo, nuestra
actual cartamagna establece un capitul o entero abocado a medio ambientey los recursos
naturales (Titulo 111 Capitulo I1), donde, en sintesis, contempla la soberania del Estado
sobre estos y su funcion de promocién sobre la conservacion y € desarrollo sostenible

respecto a medio ambiente.

El derecho a un medio ambiente adecuado para el desarrollo de la vida se puede traducir
en la obligacién del Estado, de los particulares y, en general, de todas las personas de
mantener las condiciones naturales del ambiente, a fin de que la vida humana exista en
condiciones ambientalmente dignas. Ademas, comprende la facultad de las personas de
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poder disfrutar de un medio ambiente en & que sus elementos se desarrollan e
interrelacionan de manera natural y armonica, donde laintervencién humana no suponga
una ateracion relevante (perjudicial) alainterrelacion de e ementos del medio ambiente
(Sentenciadel Tribunal Constituciona de Exp. N°0004-2010-PI/TC).

En afadidura, el mencionado derecho fundamental comprende la obligacion del Estado;
de los particulares, en especia cuya actividad repercute en el ambiente; y, en general, de
todas las personas, de preservar e medio ambiente. Esta obligacion no implica
simplemente no dafiar, sino también abstenerse de dafiar (prevenir). Esta interpretacion
concuerda con lo desarrollado por e Tribunal Constitucional en la Sentencia de Exp.
N°03343-2007-PA/TC, donde se establece que dicho derecho fundamental esta
configurado por: 1) e derecho a gozar de un ambiente equilibrado adecuado, y 2) €

derecho ala preservacion de un ambiente sano y equilibrado.
b. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611 del 15 de octubre de 2005)

Laley N°28611, Ley Genera del Ambiente (LGA), fue publicada € 15 de octubre del
afio 2005. El articulo 1° de esta norma refiere que €l objetivo que persigue la ley es
ordenar el marco normativo legal para la gestion ambiental en e Pery, estableciendo
principiosy normas basicas que consoliden €l gercicio del derecho aun medio ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida, e cual es un derecho
fundamental regulado en nuestra Constitucion Politica.

El articulo VI ded Titulo Preliminar de la LGA contempla € principio de prevencion,
segun el cual “la gestién ambiental tiene como objetivos prioritarios prevenir, vigilar y
evitar la degradacion ambiental”. Sin embargo, cuando no sea posible eliminar las causas
gue generan la degradacion ambiental, deberan adoptarse medidas que impliquen la

mitigacion del dafio o larecuperacion y restauracion del ambiente.

De igua manera, destaca € articulo IX del Titulo Preliminar de la LGA, en e cual se
instaura e principio de responsabilidad ambiental, en base a cua “el causante de la
degradacion del ambiente y de sus componentes, (...) esta obligado a adoptar
inexcusablemente las medidas para su restauracion, rehabilitacion o reparacion segun
corresponda”. De no ser posible recuperar el ambiente, el causante deberd compensar los
dafios producidos, sin que esto evite que sea procesado a nivel pena, civil y/o

administrativo, segin corresponda.
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c. Decreto Supremo N°003-2017-MINAM de fecha 7 de junio de 2017, mediante €
cual seaprueba e Reglamento de Estandares de Calidad de Aire

El Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, através del cua se aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) paraaire, fue publicado €l 07 de junio del afio 2017. Lo mas

relevante de esta norma es su anexo, en € se introduce una tabla que establece los

estandares que deben cumplir los principal es contaminantes atmosf éricos (PM 10, PM 2.5,
H>S, Pb, O3, SO2, CeHe, NO2, CO, HQ) para ser considerados conforme alos ECA para

aire. A continuacion, se presenta la aludida tabla:

Tabla6.
PerU: Estandares nacionales de calidad ambiental para aire
PARAMETROS PERIODO \(/L?gbn??? METODO DE ANALISIS
Benceno Anual 2 Media aritmética anud
Dioéxido de azufre 24 horas 250 No exceder mas de 7 veces d afo
Dioxido de 1 hora/ anual 200/ 100 No exceder mas de 24 veces d
nitrogeno ano / media aritmética anual
Material No exceder mas de 7 veces al afio
particulado PM2.5 24 horas/ anudl 50/25 / media aritmética anual
M aterial No exceder masde 7 veces d afno
particulado PM 10 24 horas/ anudl 100/50 / media aritmética anua
Mercurio gaseoso 24 horas 2 No exceder
total
Monoxidode | |\ g horas | 30000/ 10000 | 'O €xceder masde 1 vecesal afio
carbono [ media aritmética movil
0700 8 horas 100 No exceder ma§ de 24 veces a
ano
Plomo Mensual / anual 15/05 No exced_er mas (,je. 4 vecesdl afio
/ media aritmética mensual
Sglfgro de 24 horas 150 Media aritmética
hidrégeno

Fuente: Decreto Supremo N°003-2017-MINAM
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d) Decreto Supremo N°011-2009-MINAM de fecha 16 de mayo de 2009, mediante d
cual seaprueban losL imites M &ximos Permisiblesparalasemisionesdelalndustria
deHarinay Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidr obiol gicos

El Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, mediante €l cua se dispone la aprobacion de
los Limites Maximos Permisibles (LMP) “para las emisiones de la fuente puntual del
proceso de secado de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos
Hidrobioldgicos, de acuerdo a los valores que se indican en el Anexo” (articulo 3°), fue
publicado el 16 de mayo del 2009. Los LMP plasmados en el Anexo del D.S. N°011-
2009-MINAN se detallan a continuacion:

Tabla7.
Limites Maximos Permisibles para lasemisionesdelaindustria de harinay aceite

de pescado y harina de residuos hidrobiol 6gicos

Concentracion (mg/m3)

Contaminante Plantas existentes, instalaciones nuevas,

las que sereubiquen y del traslado fisico

Sulfuro de hidrégeno, sulfuros 5

Material particulado (MP) 150

Fuente: Decreto Supremo N°011-2009-MINAM

€) Directrices mundiales de la OMS sobre la calidad del aire: particulas en
suspension (PM2.5 y PM10), ozono, dioxido de nitrégeno, dioxido de azufre y

monoxido de carbono

Estas directrices, publicadaen € afio 2021, si bien no constituyen plenamente una norma
juridica, son empleadas de modo referencial por |os Estados miembros de la Organi zacion
Mundia dela Salud, aefectos de guiar sus politicas publicas sobre estandares de calidad
ambiental del aire. Los niveles de contaminantes maximos plasmados en dichas
directrices, especificamente para PM 25, PM 1oy SO, son |os siguientes:
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Tabla8.
Niveles recomendados de las directrices sobre la calidad del aire de la
Organizacion Mundial de la Salud

CONTAMINANTE PERIODO VALOR (ug/m?)
Dioxido de azufre SO2 24 horas 40
Material particulado PM2.5 Anual / 24 horas 5/15
Material particulado PM10 Anual / 24 horas 15/45

Fuente: Organizacion Mundia de la Salud, 2021

2.3. DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1. Ambiente

Es el “conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos, de origen natural o
antropogeénico (producidos por el hombre), que rodean alos seres vivosy determinan sus
condiciones de existencia” (Ministerio del Ambiente, 2012, p. 45). EI ambiente, mas alla
de sus componentes, engloba también a los procesos fisico, sociales, econémicos y
bioldgicos, asi como la complgja red que los interrelaciona en distintos niveles
espaciotemporal es (Pacheco, 2005).

2.3.2. Elemento contaminante

Un elemento contaminante es “cualquier sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del medio en que se encuentra o cuya concentracion exceda los niveles
permisibles, y es susceptible de causar efectos nocivos parala salud de las personas o €
ambiente” (OEFA, 2015, p. 10).

2.3.3. Contaminante atmosférico

Se entiende por contaminante atmosférico a todo “elemento o compuesto quimico, natural
o artificial, capaz de permanecer 0 ser arrastrado por €l aire, y que implique riesgo, dafio
0 molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza” (Encinas, 2011, p.
15). Los contaminantes atmosféricos pueden presentarse en forma solida, liguida o
gaseosa
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2.3.4. Impacto ambiental

El impacto ambiental es “la alteracion favorable o desfavorable que se presenta en alguno
0 todos |os componentes del ambiente, en lasalud humanao en el bienestar delasociedad,
esto como consecuencia de la realizacion de una accion o actividad humana” (Juan, 2017,
p. 38). En otros términos, € impacto ambiental es cualquier ateracion causada a las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del ambiente, resultante de las actividades

humanas.
2.3.5. La contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental es definida como la “introduccion o presencia de sustancias,
organismos o formas de energia en ambientes a l0s que no pertenecen o en cantidades
superiores alas propias, (...) que interfieren con la salud, dafian los recursos naturales o

alteran el equilibrio ecologico” (Flores, Lopez y Albert, 1995, p. 38).
2.3.6. La contaminacion del aire

La contaminacion del aire o contaminacién atmosférica hace referencia a la “presencia
de sustancias nocivas en la atmésfera en concentraciones que podrian llegar a provocar
dafo, ya sea a la salud de la poblacion o a diferentes ecosistemas” (Ubillay Yohannessen,
2017, p. 112).

2.3.7. Aire contaminado
Cuando se alude a aire contaminado, entiéndase a este como:

El aire que contiene en suspension particulas de polvo, humo, microorganismos,
sales 0 gases genos a su composicion ordinaria o los tienen en concentraciones
muy elevadas. Se dice que es humedo, es € aire que contiene una humedad
relativa superior a 80%. Se entiende que € aire es saturado, cuando la cantidad
maxima de vapor de agua posible (100% de humedad) para unatemperaturay una

presion dadas. (Tapara, 2015, p. 21)
2.3.8. Calidad ddl aire

Lacalidad de aire de un lugar se determina con la medicion de los niveles de emision de
contaminantes atmosféricos a través de las redes de vigilancia, las cuales estan
compuestas por diversas estaciones de muestreo esparcidas por la zona cuya calidad de
aire se requiere evaluar (Encinas, 2011). En efecto, la calidad del aire de una region “esta

fuertemente influenciada por parametros meteorol 6gicos como la temperatura ambiente,
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la magnitud y la direccidn del viento, la cobertura nubosa, y la lluvia, nieve, granizo, etc.”
(Porta, Sanchez y Colman, 2018, p. 40).

2.3.9. Emisién

Consiste en el “vertido de sustancias contaminantes a la atmésfera, las fuentes de emision
pueden agruparse en cuatro categorias principales: fuentes fijas, fuentes moviles, fuentes
de area y fuentes naturales” (OEFA, 2015, p. 11).

2.3.10. Monitoreo ambiental

Se entiende que el monitoreo ambiental engloba “la recoleccion, el analisis, y la
evaluacion sistematicay comparabl e de muestras ambiental es en un determinado espacio
y tiempo; la misma que se realiza a efectos de medir la presenciay concentracion de
contaminantes en el ambiente” (MINAM, 2012, p. 87).

2.3.11. Muestreo ambiental

El muestreo ambiental es un procedimiento consistente en “tomar muestras
representativas que permitan caracterizar el componente ambiental en estudio, las cuales
presentan |as mismas caracteristicas o propi edades del componente que se estaeval uando.

Las muestras tomadas son enviadas a un laboratorio acreditado” (OEFA, 2015, p. 8).
2.3.12. Estacion meteor ol 6gica
Una estaci6n meteorol 6gica es definida como:

Un lugar escogido adecuadamente para colocar los diferentes instrumentos que
permiten medir las distintas variables que afectan a estado de la atmésfera. Es
decir, es un lugar que nos permite la observacion de los fendmenos atmosféricos
y donde hay aparatos que miden las variables atmosf éricas. Muchos de estos estan
al airelibre, pero otros, aungue también estan a aire libre, deben estar protegidos
de las radiaciones solares para que estas no les ateren los datos, € aire debe

circular por dicho interior. (Roman, 2015, p. 2)
2.3.13. Efecto invernadero

El efecto invernadero es “un fenémeno natural que se da en nuestro planeta y dificulta
que una parte del calor del sol recibido por latierradeje laatmdsferay vuelvaa espacio,
produciendo un efecto similar al observado en un invernadero” (Orizaola, 2017, p. 4). La

intensidad del efecto invernadero dependerade factores como ladensidad de laatmosfera
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y su composicion. Las consecuencias del efecto invernadero se evidencian en la

temperatura media del planetay su oscilacién térmicadiaria.
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[Il. METODOLOGIA
3.1. METODO DE INVESTIGACION

El método de lainvestigacion fue inductivo-deductivo. Inductivo porque, en principio, se
obtuvieron conclusiones generales a partir de premisasindividuales; y deductivo porque,
posteriormente, se partié desde un razonamiento genera y |6gico cimentado en leyes o

principios, hasta un hecho concreto (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Asimismo, se utilizé e método no experimental, puesto que €l investigador no manipul 6
de forma deliberada las variables independientes para analizar su impacto sobre las
variables dependientes, sino que se observo lainterrelacion entre variables en su contexto

natural paralarealizaciéon de un andisis puroy sin interferencias (Sullivan, 2009).
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

De la misma manera, la presente investigacion se realiz0 empleando un disefio
correlacional, € cual esuntipo deinvestigacion no experimental dondelosinvestigadores
miden dos variables diferentes y luego analizan si existe una relacion estadistica entre
ellas (correlacion), sin necesidad de considerar otras variables externas para obtener

resultados significativos (Huamani, 2019).
3.3. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion Muestral: Distrito de Chimbote, ubicado en la provincia del Santa y
departamento de Ancash, Poblacion del Gran Trapecio, durante € afio 2025.

Muestra. Muestras extraidas de la estacion de monitoreo de calidad del aire CA-01
CHIMBOTE, perteneciente a Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA), ubicada en la|l.E. Inca Garcilaso de la Vega N° 88011 de la Urb. El Trapecio
del distrito de Chimbote, la cua se ubica aproximadamente a 200 metros del
Asentamiento Humano “15 de abril” y a una distancia similar de las empresas pesqueras

delaZona Industrial Gran Trapecio; todos ellos durante € afio 2025.

Tipo de muestreo: Muestreo no probabilistico, por cuanto la eleccién serealizé acriterio
del observador, en razén ala conveniencia cientifica parala presente investigacion.

Muestra Control: La muestra control se obtuvo de manera georreferencial y sobre la
misma poblacion muestral, para recabar datos empiricos en condiciones especificas e

iguales, pero con estimulo diferente. Parael caso delacalidad del aire setomd lamuestra
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control en el Asentamiento Humano “15 de abril”, en época donde no hay produccion en

las fabricas a edafias.
3.4. OPERACIONALIZACION DE LASVARIABLES
3.4.1. Definicion conceptual

Variable 1: Emisiones de las fabricas pesqueras. Se trata de una suspension en €l aire de
pequeiias particulas solidas que resultan de la combustién incompleta de un material
combustible, materia organica de secadores rotatorios, gases de calderas, planta de agua

de cola, enfriadores de harinay molinos secos, entre otros.

Variable 2: Calidad del aire: Es un indicador de la medida en que €l aire esta exento de

polucion atmosféricay, por consiguiente, es apto para ser respirado.
3.4.2. Definicién operacional

La variable 1 (emisiones de las féabricas pesqueras) se elaboré a través de dos
dimensiones, siendo laprimeraladimension fisica, enlacual sebuscaraanalizar los datos
de humedad y temperatura obtenidos a través de la pagina del Organismo de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental, analizando los grados de temperatura y € porcentgje de
humedad. Del mismo modo, la segunda dimension eslaquimica, en lacual se evaluaray

controlara los elementos quimicos SO2, H2S y material particulado PM10y PM2.5.

Lavariable 2 (calidad del aire) esta delimitada por dos dimensiones, siendo laprimerala
dimensién fisica, donde se monitorearday evaluaraladeposi cion de distintos componentes
del ambiente, tales como temperatura, humedad y, ademas, el material particulado (MP10
y MP2.5); para concluir con la dimension quimica, en la que se andlizardy se realizara

una comparacion de los elementos contaminantes SO2, CO, H2Sy N2.
3.4.3. Matriz de operacionalizacién

Tabla9.

Matriz de operacionalizacion de variables

VALOR TIPO DE
VARIABLES | DIMENSION INDICADORES EINAL VARIABLE

Temperatura
V1: Emisiones Fisica Humedad relativa del % Numérica
delasfébricas ambiente
pesqueras o ml/cm3 o L.
Quimica SO, H2S, PMio, PM2s mg/cm? Numeérica
Fisica Material particulado PM1o mg/m?3 Numérica
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Material particulado PM2s mg/m? Numérica

. Temperatura °C Numérica
V2 Ca!ldad de Humedad %
aire
Quimica SO;, CO, H2S, N2 gr/cm3 Numérica

3.5. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnicas
Se aplico latécnica de observacion.
3.5.2. Instrumentos
M ecani cos:
- Paralacalidad del aire: Thermo / Tisch paraPM 10, BGI (modelo PQ 200) para
PM2.5, de 220 watts.
- Paralasemisiones: Cleaver Box (EPA 5, EP 16), Enviromental ES (altagama),

TESTO (analizador de gases CO2, NO2, SO2, etc.) modelo 350 miu, 200 watts.

- Otros: GPS, termémetro, crondmetro, espectrofotometro, balanzas, etc.
Documentales:

- Registro de control de emisiones, registro de control de calidad del aire.
3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para el analisis de las emisiones de las fabricas aledafias al AA. HH. “15 de abril” -
Chimbote hacialaatmosfera, serealizaron mediciones de humosdelasfabricas pesqueras
de la Zona Industrial Gran Trapecio por tres dias continuos, mediante analisis privados
elaborados por laboratorios acreditados, del 16 a 18 de mayo de 2025 (perteneciente a
primer trimestre 2025). Precisese que las mediciones se realizaron en pleno proceso de

funcionamiento de las empresas pesgueras en €l distrito de Chimbote.

Para el analisis de la calidad del aire en el AA. HH. “15 de abril”, se realizaron mediciones
de aire en la estacion de monitoreo de calidad del aire CA-01 CHIMBOTE (perteneciente
al OEFA) ubicadaenlal.E. Inca Garcilaso de laVega N° 838011 de la Urb. El Trapecio
del distrito de Chimbote, aproximadamente a 200 metros del Asentamiento Humano “15
de abril”, recopilandose informacién diaria a lo largo del afio 2025. El intervalo de
medicion en cada punto de monitoreo fue en el horario de mayor funcionamiento u hora
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punta, especificamente entre las 10:00 y las 12:00 horas y entre las 22:00 y 00:00,

realizandose un promedio de tres mediciones de quince minutos por dia.

Posteriormente, la informacion fue vaciada en una computadora bajo e programa

Microsoft Excel 2024, como data paralos analisis estadisticosy comparativos respectivos

através delapruebat-Student. Hade precisarse que los LM Py ECA fueron referenciados

apartir de las normas oficiales del Ministerio del Ambiente.

3.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISISDE LOSRESULTADOS

Se analizé larelacion entre variables mediante |as técnicas estadisticas siguientes:

M odel os descriptivos

Distribucion de frecuencia (barras) y rangos

Model os de tendencia central: media

M odel os de dispersion: desviacion estandar

Model os Inferencial es Paramétricos

Prueba de Normalidad Kolmogérov-Smirnov o K-S, para determinar si los
datos de la poblacion tienen o no la distribucion tedrica especificada.

Prueba “t” de Student, para la diferencia de medias entre las muestras
relacionadas y determinar sus diferencias.

ANOVA (1)

Para ello, se hice uso del programa estadistico SPSSv.21.
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V. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Andlisis de la concentracion de los contaminantes SO2, H2S, PM10y PM2.5

en fabricas pesqueras

El primer objetivo especifico consistio en analizar la concentracion de los contaminantes
SO, H2S, PM1p y PM2s en las emisiones de las fébricas pesqueras adedafias a
Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025; lo cual se
logré apartir de las mediciones de humos de |as fabricas pesgqueras de la Zona Industrial
Gran Trapecio por tres dias continuos, mediante anadlisis privados elaborados por
laboratorios acreditados, del 16 al 18 de mayo de 2025, obteniéndose los siguientes
resultados:

Figura 2.
Niveles de H2S en las fabricas pesqueras de la Zona Industrial Gran Trapecio,
2025
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Respecto ala concentracion de sulfuro de hidrogeno (H2S) entreel 16y € 18 de mayo de
2025 en los seis puntos de muestreo ubicados en las fébricas pesqueras de la Zona
Industrial Gran Trapecio, se observd que esta no superd ni se acercod a limite maximo
establecido por e Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (150 ug/m?®), toda vez que €

valor méximo registrado fue de 6 ug/m?.
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Figura 3.
Niveles de PM2 s en las fabricas pesgueras de la Zona Industrial Gran Trapecio,

2025
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OMS PM2.5 (15 ug/m3) UE PM2.5 (25 ug/m3)

En cuanto a la concentracion de materia particulado 2.5 (PM2s) entre el 16 y € 18 de
mayo de 2025 en los seis puntos de muestreo ubicados en las fabricas pesqueras de la
Zona Industrial Gran Trapecio, se observd que, si bien no superd € limite maximo
establecido por & Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (50 ug/m?), si sobrepaso los
limites establecidos en instrumentos internacionales elaborados y publicados por la
Organizacion Mundia de la Salud (15 ug/m?) y la Unién Europea (25 ug/m?), siendo €

valor méximo registrado de 34 ug/m?.
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Figura4.
Niveles de PM1o en las fabricas pesqueras de la Zona Industrial Gran Trapecio,
2025
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En lo concerniente a la concentracion de material particulado 10 (PM 1) entreel 16y €
18 de mayo de 2025 en los sei's puntos de muestreo ubicados en las fébricas pesqueras de
la Zona Industrial Gran Trapecio, se observl que, si bien no superd € limite maximo
establecido por & Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (100 ug/m?®), si sobrepaso los
limites establecidos en instrumentos internacionales elaborados y publicados por la
Organizacion Mundia de la Salud (45 ug/m?) y la Union Europea (50 ug/m®), siendo €
valor méximo registrado de 64.02 ug/m?3.

4.1.2. Andlisis de la calidad del aire en el Asentamiento Humano “15 de abril”

El segundo objetivo especifico fue analizar lacalidad del aire en el Asentamiento Humano
“15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025; lo cual se logr6é a partir de
mediciones de calidad del aire en la estacion de monitoreo CA-01 CHIMBOTE
(perteneciente a OEFA) ubicadaenlal.E. IncaGarcilaso delaVegaN° 88011 delaUrb.
El Trapecio del distrito de Chimbote, aproximadamente a 200 metros del Asentamiento
Humano “15 de abril”, recopildndose informacion diaria a lo largo de todo el afio 2025 y

enero del 2026, obteniéndose |os siguientes resultados:
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Figurab.
Niveles de SO en el Asentamiento Humano ““15 de abril™, 2025
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Respecto a la concentracion de didxido de azufre (SO.) entre enero y diciembre de 2025
en la estacion de monitoreo CA-01 CHIMBOTE del OEFA, aedafia al Asentamiento
Humano “15 de abril”, se observé que esta no superd e limite maximo establecido por €l
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (250 ug/mq), pero si sobrepasd en mdltiples
oportunidades € |imite sefialado por la Organizacion Mundial de la Salud (40 ug/m®) v,
solo en mayoy noviembre de 2025, € limite referencial establecido por laUnion Europea
(125 ug/m3). Asimismo, e valor méaximo registrado fue de 133.3 ug/m® e 19 de

noviembre de 2025.
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Figura®6.
Niveles de H-S en el Asentamiento Humano ““15 de abril”, 2025
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En cuanto ala concentracion de sulfuro de hidrogeno (H2S) entre enero y diciembre de
2025 en la estacion de monitoreo CA-01 CHIMBOTE del OEFA, aedafa a
Asentamiento Humano “15 de abril”, se observ6 que esta no superd ni se acercé a limite
méaximo establecido por € Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (150 ug/m?), dado
que € valor méximo registrado fue de 25 ug/m?® tanto € 14y & 15 de enero de 2025.

Figura?.
Niveles de PM25 en el Asentamiento Humano ““15 de abril”’, 2025
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En lo que respecta a la concentracion de material particulado 2.5 (PM25) entre enero y
diciembre de 2025 en la estacion de monitoreo CA-01 CHIMBOTE del OEFA, aedafia
al Asentamiento Humano “15 de abril”, se observé que esta no superd ni se acerco al
limite méaximo establecido por el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (50 ug/mq), no
obstante, sobrepaso en multiples oportunidades el limite sefidlado por la Organizacion
Mundia de la Salud (15 ug/m®) y en una sola oportunidad e limite establecido por la
Unidn Europea (25 ug/m?®), medicion que justamente coincide con € valor maximo
registrado en todo & afio, el cual fue de 25.3 ug/m? & 21 de marzo de 2025.

Figura8.

Niveles de PM1g en el Asentamiento Humano ““15 de abril™’, 2025
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Finamente, en 1o que concierne a la concentracion de materia particulado 10 (PM 10)
entre enero y diciembre de 2025 en la estacion de monitoreo CA-01 CHIMBOTE del
OEFA, dedaiaa Asentamiento Humano “15 de abril”, se observé que esta no superd ni
se acerco a limite maximo establecido por € Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
(100 ug/mq), ni sobrepaso los limites sefial ados por la Organizacién Mundial de la Salud
(45 ug/mq) y laUni6n Europea (50 ug/md). El valor méximo registrado fue de 30.5 ug/m®
el 21 de marzo de 2025.
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4.1.3. Evaluacion estadistica del impacto delas emisionesdela fabrica pesquera

El tercer objetivo especifico busco evaluar estadisticamente, a través de la prueba t-
Student, e impacto de las emisiones de las féabricas pesqueras en la calidad dedl aire del
Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito de Chimbote en el afio 2025. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

A. Concentraciéon promedio de S02, ECA SO2 (ug/m3) - OMS

Variable

X: concentracion diaria de SO, (ug/m3), abril-mayo 2025.

Prueba de normalidad:

Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normales (p-value>=0.05).
H1: los datos de la concentracion promedio medidas no son normales (p-value<0.05).

Tabla 10.
Pruebas de normalidad para concentracion de SO»
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico |Gl Sig.
Concentracion .

,152 17 ,200 ,963 17 ,686
SO2

*. Esto esun limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 1 muestra los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a la
concentracion diariapromedio de SO, (ug/m3) registrada entre abril y mayo de 2025 (n =
17) indican que los datos se gjustan a una distribucion aproximadamente normal. En la
prueba de Shapiro-Wilk arrojé un estadistico de 0.963 con p = 0.686, confirmando la
ausencia de evidencia estadistica para afirmar que la distribucién difiere de lanormal, 1o

cual respalda el uso de andlisis paramétrico posterior.
Planteamiento de hipotesis:
Ho: u<40, en promedio, la concentracion cumple el estdndar OM S (p-value>=0.05).

H1: u>40 en promedio, la concentracién superae estandar OM S (p-value<0.05).
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Tabla 11.
Prueba para una muestra, concentracion de SO»

Prueba para una muestra

Valor de prueba =40

_ _ 95% de intervalo de
) _ Diferencia de ) _
T Gl Sig. (bilateral) . confianza de la diferencia
medias : :
Inferior Superior
Concentracion
— 5862 (16  |,000 39,84118 25,4329 54,2494

Con base en € contraste de una muestra respecto a valor de referencia de 40 pg/ms3

(OMS), se planted como hipétesis nula que la concentracion promedio de SO, cumple el
estandar (Ho: p < 40) y como alternativa que lo supera (Hi: p > 40). Los resultados
muestran un estadistico t = 5.862 con gl = 16 y una significancia p = 0.000 (< 0.05), por

lo que se rechaza H, y se acepta que la concentracion promedio excede € limite

establecido. Ademas, la diferencia de medias fue 39.84 pg/ms3, lo que indica que €

promedio observado se ubicd aproximadamente en 79.84 ug/ms (40 + 39.84). El intervalo

de confianza al 95% para la diferencia (25.43 a 54.25) confirma que € exceso es

estadisticamente significativo y positivo.

Figura9.
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Variable

X: concentracion diaria de SO, (ug/m3), abril-mayo 2025 (Segunda temporada).

Prueba de normalidad:

Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normales (p-va ue>=0.05).

H1: los datos de la concentracion promedio medidas no son normales (p-value<0.05).

Tabla 12.

Prueba de normalidad para concentracion SO (abril-mayo 2025)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico Gl Sig. Estadistico (Gl Sig.
Concentracion .

,163 12 ,200 ,857 12 ,0.044
SO2

*. Esto esun limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lillieforsabril.

La tabla 2 muestra los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a la
concentracion diaria promedio de SO, (ug/m?3) registrada entre noviembre y diciembre de
2025 (n = 12) indican que los datos no se gjustan a una distribucion aproximadamente
normal. En la prueba de Shapiro-Wilk arrojé un estadistico de 0.857 con p = 0.044,

confirmando |a ausencia de evidencia estadistica para afirmar que la distribucion es de

comportamiento normal, lo cual respalda el uso de andlisis no paramétrico posterior.

Planteamiento de hipdtesis:

Ho: u>=40, en promedio, la concentracion cumple el estandar OMS (p-value>=0.05).

H1: u<40 en promedio, la concentracion supera el estandar OM S (p-value<0.05).

Estadisticas descriptivas
Muestra

N Mediana

Concentracion promedio de S02 12 67.8625

Prueba Wilcoxon

HipGtesisnula  Hp:n=

40

54




Hipbtesisaterna Hi:n <40

NuUmero

de Estadistica
Muestra prueba deWilcoxon Valorp
Concentracion SO2 12 78.00 0.999

Dado que la concentracion diaria de SO, no presento distribucion normal (p < 0.05 en
Kolmogorov—Smirnov y Shapiro-Wilk), se empled la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para una muestra, contrastando la mediana poblacional frente al valor guia de
la OMS (40 pg/md). Se establecio como hipotesis nula Ho: n = 40, mientras que la
hipétesis aterna fue Hi: n < 40, orientada a verificar cumplimiento (mediana inferior al
umbral). Los resultados obtenidos para n = 12 mostraron una estadistica de Wilcoxon =
78.00 y un valor p = 0.999, muy superior a 0.05, rechazando la hip6tesis alterna, lo que
indica que no existe evidencia estadistica para afirmar que la mediana de SO, sea menor
que 40 pg/me. Por tanto, bagjo este enfoque no paramétrico, los datos no respaldan el
cumplimiento del valor guiaOMS en @ periodo evaluado.

Figura 10.
Concentracion promedio de SO» (abril-mayo 2025)
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B. Concentracion promedio de H2S, ECA H2S (ug/m3) - OMS

Variable:

X: concentracion promedio mensua de H,S (ug/m3) para meses 2025-enero 2026.
Prueba de normalidad:

Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normales (p-value>=0.05).
H1: los datos de la concentracidon promedio medidas no son normales (p-value<0.05).

Tabla 13.
Prueba de normalidad para concentracion de H>S
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

EstadisticoGl Sig. Estadistico (gl Sig.
Concentracion .

,151 13 ,200 ,925 13 ,290
de H2S

*. Esto esun limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a la concentracion promedio
mensual de H,S (ug/m3) para € periodo 2025-enero 2026 (n = 13) evidencian un
comportamiento compatible con la distribucion normal. En la prueba de Shapiro-Wilk
reportd un estadistico de 0.925 con p = 0.295, resultado ligeramente superior a nivel de
significancia establecido, indicando que no existe evidencia estadistica suficiente para
afirmar que los datos se apartan de la normalidad, |0 que, permite asumir normalidad en
la distribucion de H.S, habilitando el uso de procedimientos paramétricos en analisis

posteriores.
Planteamiento dela hipétesis:
Ho: Ho: p = 150, en promedio mensual, el HzS no cumple el ECA (p-value>=0.05).

H1: u<150 en promedio mensual, el H;S cumple el ECA (p-value<0.05).
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Tabla 14.

Prueba de una muestra para concentracion HzS

Prueba para una muestra
Vaor de prueba = 150

05% de intervalo de

Sig. Diferencia dg ) .
T al _ _ confianza de ladiferencia
(bilateral) medias : :
Inferior Superior
Concentracion de
- -135,743 12,000 -141,26581  |-143,5333  -138,9983

En relacién con la prueba t para una muestra aplicada a la concentracion promedio
mensual de H,S, se contrastd el valor de referencia 150 pg/m3 (ECA). Los resultados
obtenidos muestran un estadistico extremadamente negativo (t = —135.743, gl = 12) con
significancia p = 0.000, evidenciando que la media observada es significativamente
distinta del valor de prueba. La diferencia de medias = -141.26 pg/m?3 indica que €
promedio mensual estimado fue aproximadamente 8.74 pg/ms3 (150 — 141.26), es decir,
muy por debajo del estandar. El interval o de confianzaa 95% paraladiferencia (—143.53
a —138.99) confirma una reducciéon significativa respecto a valor de referencia,
respaldando & cumplimiento holgado del ECA.

Figura 11.
Concentracion promedio de H2S

Concentracion promedio de H2S
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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C. Concentracion promedio de PM 10, ECA PM 10 (ug/m3) - PERU

Variable:

X: concentracion promedio mensua de PM 10 (ug/md), periodo 2025-enero 2026.
Prueba de normalidad:

Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normales (p-value>=0.05).
H1: los datos de la concentracidon promedio medidas no son normales (p-value<0.05).

Tabla 15.
Prueba de normalidad para concentracion PM1o
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadisticogl Sig. Estadistico (gl Sig.
Concentracion

,194 13 ,192 874 13 ,059
de PM10

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a la concentracion promedio
mensual de PM 10 (ug/md) parael periodo 2025-enero 2026 (n = 13) indican quelos datos
presentan un comportamiento compatible con una distribucion normal. En la prueba de
Shapiro-Wilk reporté un estadistico de 0.874 con p = 0.059, valor ligeramente mayor que
0.05, lo cua sugiere que no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que la
distribucion de PM10 difiere de la normal, respaldando la asuncién de normalidad,
permitiendo la aplicacion de andlisis paramétricos en evaluaciones posteriores respecto
al ECA establecido para PM 10 en Peru.

Planteamiento de hipdtesis:
Ho: u = 100, el promedio mensual de PM10 no cumple el limite PERU (p-value>=0.05).

H1: u<100, el promedio mensual de PM10 cumple el limite PERU (p-value<0.05).
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Tabla 16.
Prueba para una muestra para concentracion PMio

Prueba para una muestra

Vaor de prueba = 100

_ _ _ 95% de intervao de
Sig. Diferencia de _ _ _
t Gl . _ confianza de ladiferencia
(bilateral)medias : :
Inferior Superior
Concentracion
-110,192 (12 ,000 -86,40399  |-88,1124 -84,6955
de PM10

En e contraste t para una muestra aplicado a la concentracion promedio mensual de

PM10, se compar6 la media observada con € valor de referencia de 100 pg/m3 Los

resultados muestran un estadistico altamente negativo (t = —-110.192, gl = 12) con

significancia p = 0.000, evidenciando que lamedia de PM 10 es significativamente menor

que e valor de prueba. La diferencia de medias = —86.40 pug/m3 indica que € promedio

estimado fue aproximadamente 13.60 pug/ms3 (100 — 86.40), es decir, muy por debajo del

umbral considerado. Asimismo, e intervalo de confianza a 95% para la diferencia

(-88.11 a -84.70) confirma que la reduccion es estadisticamente significativa,

respaldando que la concentracion mensual de PM10 cumple holgadamente el estandar

establecido.

Figura 12.

Concentracion promedio de PM1o

Concentracion promedio de PM10
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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D. Concentracion promedio de PM 2.5 en marzo 2025, PM 2.5 (15ug/m3) - OMS

Variable:
X: concentracion diariade PM2.5 (ug/m?), marzo 2025.

Prueba de normalidad:

Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normaes (p-
value>=0.05).

Hi: los datos de la concentracion promedio medidas no son normales (p-
value<0.05).

Tabla 17.

Prueba para una muestra para concentracién de PM2.5

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracidn
,200* ,958 15 ,665
de PM2.5 162 15

a. Correccion de significacion de Lilliefors

L os resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a la concentracion diaria
de PM2.5 (ug/m?3) registrada en € mes de marzo de 2025 (n = 15) evidencian que
los datos siguen una distribucion normal. En la prueba de Shapiro-Wilk reportd
un estadistico de 0.958 con p = 0.665, confirmando estadisticamente que la
distribucion es normal, respaldando la ausencia de asimetrias o0 valores extremos
en la serie de PM2.5, por lo que se recomienda emplear procedimientos
paramétricos para contrastes posteriores (por gjemplo, prueba de t Student o
andlisis basados en promedios).

Planteamiento de hipétesis:

HO: p = 15, el nivel promedio de PM2.5 no cumple el valor guia OMS (p-
value>=0.05).

H1: u<15, el nivel promedio de PM2.5 cumple el valor guiaOMS (p-value<0.05).
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Tabla 18.
Prueba t para una muestra para concentracion PM2.5

Prueba para una muestra
Valor de prueba= 15

. . . 95% deintervalo de

Sig. Diferenciade o7 . :
t al . . confianza de ladiferencia
(bilateral) medias : :
Inferior Superior
Concentra|
cionde | 9,958 14 ,000 5,60667 4,3991 6,8142
PM2.5

La pruebat para una muestra reporta un estadistico elevado (t =9,958; gl = 14) y
un vaor p < 0,001, estos resultados indican que la media muestral es
significativamente diferente y mayor que e valor de referencia, no menor. La
diferencia de medias positiva (5,61 ug/m3) confirma que e promedio supera €
umbral de 15 pg/m3, y € intervalo de confianzaa 95 % (4,40-6,81) respalda esta
diferenciaa no incluir valores negativos. En consecuencia, no se puede aceptar
lahipbtesis alternativa (H1). SerechazaH1 y se mantiene HO, concluyéndose que
el nivel promedio de PM2.5 no cumple con €l valor guia establecido por laOMS.

Figura 13.
Concentracion promedio de PM2.5

Concentraciéon promedio de PM2.5
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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E. Concentracion promediodePM 2.5 en abril-julio 2025, PM 2.5 (15ug/m3) - OMS

Variable:
X: concentracion diariade PM2.5 (pg/md), abril—julio 2025.

Prueba de normalidad:
Ho: los datos de la concentracion promedio medidas son normales (p-value>=0.05).
H1: los datos de la concentracidon promedio medidas no son normales (p-value<0.05).

Tabla 19.

Prueba de normalidad para concentracion de PM2s

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico(Gl Sig. Estadistico (gl Sig.
Concentracion

,208 20 ,023 875 20 ,015
de PM2.5

a. Correccion de significacion de Lilliefors

L os resultados de las pruebas de normalidad aplicadas ala concentracion diariade PM 2.5
(ng/m?d) registrada entre abril y julio de 2025 (n = 20) evidencian que |los datos no siguen
una distribucion normal. En la prueba de Shapiro-Wilk reporté un estadistico de 0.875
con p = 0.015, confirmando estadisticamente que la distribucion se aparta de la normal,
respaldando |a presencia de asimetrias o0 valores extremos en la serie de PM2.5, por lo
gue se recomienda emplear procedimientos no paramétricos para contrastes posteriores
(por gemplo, prueba de Wilcoxon o andlisis basados en mediana), o aplicar

transformaciones antes de utilizar pruebas paramétricas.

Planteamiento de hipdtesis:

HO: u = 15, el nivel promedio de PM2.5 no cumple el valor guia OMS (p-vaue>=0.05).
H1: u<15, el nivel promedio de PM2.5 cumple el valor guia OMS (p-value<0.05).

Prueba Wilcoxon
Hipétesisnula  Ho:n=15
Hipotesisalterna Hi:n <15
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NUmero

de Estadistica
Muestra prueba deWilcoxon Vaorp
Concentraciéon PM2.5 20 179.50 0.997

Dado que la concentracion diariade PM2.5 no present6 distribucion normal (p < 0.05 en
Kolmogorov—Smirnov y Shapiro-Wilk), se empled la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para una muestra, contrastando la mediana poblacional frente al valor guia de
la OMS (15 pg/m3). Se establecié como hipdtesis nula Ho: n = 15, mientras que la
hipétesis alternafue Hi: n < 15, orientada a verificar cumplimiento (mediana inferior al
umbral). Los resultados obtenidos para n = 20 mostraron una estadistica de Wilcoxon =
179.50 y un valor p = 0.997, muy superior a 0.05, rechazando la hip6tesis nula, 1o que
indica que no existe evidencia estadistica para afirmar que la mediana de PM2.5 sea
menor que 15 pug/m3. Por tanto, bajo este enfoque no paramétrico, |os datos no respaldan

el cumplimiento del valor guiaOMS en e periodo evaluado.

Figura 14.
Concentracion promedio de PM2.5

Concenracion promedio de PM2.5
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°0O1

En e andlisis de las emisiones directas de contaminantes de |as féabricas pesqueras de la
Zonalndustrial Gran Trapecio, aledafiaal Asentamiento Humano “15 de abril” del distrito
de Chimbote en €l afio 2025, se observo que los niveles de sulfuro de hidrégeno (H2S) se
mantuvieron significativamente bajos, con un méaximo de 6 ug/m®. Este valor cumple
holgadamente con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) nacionales regulados en
el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, & cual establece un méximo 150 ug/mq). Este
hallazgo guarda coherencia con la investigacion de Ramirez (2021), recabada como
antecedente en la presente investigacion, quien también identificd concentraciones de
H>S dentro de los parametros legales en la industria local de Chimbote, sugiriendo que
los sistemas de control de gases estan operando bajo los limites permitidos por €l Decreto
Supremo N° 003-2008-MINAM.

No obstante, la situacion del material particulado presenta una realidad distinta. Aunque
los valores maximos hallados de PM 25 (34 ug/m®) y PM1o (64.02 ug/m®) no superaron €
ECA peruano, ambos excedieron considerablemente las directrices internacionales de la
Organizacion Mundia de la Salud (OMS), que establece limites mucho mas estrictos,
siendo estos de 15 ug/m? para PM25s y de 45 ug/m? para PM10. Asimismo, los resultados
hallados en |as plantas pesqueras de Chimbote sobrepasaron |os estandares fijados por la
Unién Europea (25 ug/m® para PM2s y 50 ug/m® para PM1o), los cuales, si bien no
comprenden un panorama global como los de la OMS, dan cuenta de |as regulaciones
vigentes en paises més desarrollados que €l nuestro. En general, estas discrepancias entre
la normativa naciona y las recomendaciones internacionales indica que, s bien las
fabricas pesqueras de la Zona Industrial Gran Trapecio operan dentro de la legalidad
peruana, sus emisiones de particulas finas representan un riesgo potencial parala salud

publica segin estdndares global es de proteccion del ambiente y la salud humana.

Estos resultados contradicen parcialmente o hallado por Galarreta (2019), quien sostuvo
que las concentraciones de PM 1o en la provincia del Santa no representaban un peligro
para la salud. En realidad, los hallazgos de esta investigacion indican la presencia de
valores por encima de las directrices de la OMS durante e afio 2025, lo cual demuestra
gue las particulas generadas en € proceso de secado de harina de pescado siguen siendo

un componente critico de la carga contaminante, en tanto la persistencia de estos niveles
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sugiere que los mecanismos y tecnologias para su mitigacion son insuficientes para

alcanzar los estéandares de calidad del aire propuestos por organismos internacionales.
4.2.2. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°02

En cuanto al andlisisde lacalidad del aire en el Asentamiento Humano “15 de abril” del
distrito de Chimbote en € afio 2025, logrado a partir de los datos de la estacion de
monitoreo de la OEFA CA-01 CHIMBOTE, se tiene que € monitoreo del sulfuro de
hidrégeno (H2S) mostré concentraciones méximas de 25 ug/m3. Aunque este valor es
reducido en comparacion con € ECA peruano de 150 ug/m?, es fundamental considerar
que € umbra de deteccion olfativa del H2S es extremadamente bajo, oscilando entre
0.0005 y 0.3 ppm, conforme se plasmé en & marco tedrico de la investigacion. Ello
explica por qué, a pesar del cumplimiento de los esténdares, la poblacion chimbotana
percibe olores desagradables que afectan el bienestar y la calidad de vida.

Respecto al dioxido de azufre (SOy), se registré un maximo de 133.3 ug/m®. Si bien este
valor estapor debajo del ECA naciond, fijado en 250 ug/m?®, superaampliamenteel limite
fijado por la Organizacion Mundial de la salud, que es de 40 ug/m®, y supera levemente
el limite referencial establecido por la Union Europea, sefidado en 125 ug/m?; en
consecuencia, la calidad del aire cumple con los parametros nacionales, pero se aega
gravemente de |os establecidos internacionalmente. Este hallazgo es consistente con la
investigacion de Torres (2011), quien report6 que los nivel es de 6xidos de azufre en zonas
urbanas aledafias alaindustria pesquera en € distrito de Chimbote suelen sobrepasar 1os
estdndares de calidad del aire, confirmando que e SO es un contaminante persistente en

el areadeinfluenciadelaZonalIndustrial Gran Trapecio.

Por otro lado, el material particulado fino PM2s alcanzo un méximo de 25.3 ug/mq, o que
calificalacalidad del aire como "Moderada’ segiin € indice de Calidad del Aire (INCA)
de Per(i, alavez que no supera el limite maximo de 50 ug/m3establ ecido por lalegislacion
peruana; no obstante, se advierte que la concentracion de PM2s superd los limites
sefialados por |as directrices delaOMS (15 ug/mq) y, aungue en una sola oportunidad, de
la Union Europea (25 ug/m?®), Esto refuerza lo planteado por Kuramoto (2005), quien
advirtid en su investigacion que las emanaciones de polvos y gases en las zonas
industriales de Chimbote repercuten directamente en la salud de los pobladores més
vulnerablesy en lacalidad del medio ambiente, apesar de que las medicionesindividuales
parezcan estar dentro de lanormalocal.
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Finamente, & PM10 mostro un comportamiento mas estable, con un maximo de 30.5
ug/me, cumpliendo con los estandares nacionales e internacionales delaOMSy laUnién
Europea. Esta diferencia entre la normalidad del PM1o y € riesgo elevado del PM2s
sugiere que la contaminacion en el Asentamiento Humano “15 de abril” estd dominada
por particulas mas finas procedentes de la combustién industrial. Esto se condice con lo
desarrollado por Carbagjal (2022), citado como antecedente de |a presente investigacion,
quien concluye que la peligrosidad del aire en zonas aledafias a clpulas industriales no
reside en las particulas gruesas (PM10), las cuales suelen mostrarse moderadas, sino en

las particulas finas (PM25) que penetran en e sistema respiratorio.
4.2.3. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°03

La evaluacién mediante la prueba t-Student para el SO- confirmé con una significancia
de p = 0.000 que la concentracion promedio en el Asentamiento Humano “15 de abril”
supera € estandar de la OMS, @ cua es de 40 ug/m. El exceso estadisticamente
significativo identificado valida que € impacto de la actividad industrial no es un hecho
aislado o fortuito, sino una tendencia constante durante las temporadas de produccion
pesguera en 2025. Este rigor estadistico permitiriaafirmar que el aire de laatmosfera del
Asentamiento Humano “15 de abril” esta sometido a una presion antropogénica que

excede |as capacidades de dispersion natural de la zona.

En cuanto a la concentracion de H,S, los resultados permiten asumir normalidad en su
distribucion, pues el promedio mensual estimado fue aproximadamente de 8.74 pug/ms,
esto es, muy por debajo del estandar de calidad fijado en 150 ug/m3. De igual forma, la
concentracion de PM 1o se hallé dentro de los parametros de normalidad, toda vez que €l
promedio mensual estimado fue aproximadamente de 13.60 pg/ms3, encontrandose por
debajo del estandar de calidad fijado por laOMS en 45 ug/m?®.

Asimismo, la aplicacion de la prueba de Wilcoxon para € PM2s entre abril y junio de
2025, meses pertenecientes a la temporada de pesca, arroj6 un valor p de 0.997, lo que
indica que estadisticamente la mediana de concentracion de particulas finas PMa2s fue
superior al umbral de 15 ug/m? que establece la OMS. Més aln, cobran relevancia los
resultados evidenciados para € PM2s en marzo de 2025, puesto que, incluso
encontrandose en un mes en e que no se desarrolla la temporada de pesca, los valores
registrados igualmente superaron los limites establecidos por la OMS. Lo recabado
guarda estrecha relacion con lo expuesto por Custodio (2018), quien a través de un
analisis de impactos negativos concluyo que € material particulado fino afectalacalidad

66



del aire de Chimbote de manera muy significativa. En anadidura, afirmese que la

estadistica demuestra que laexposicion de la poblacién no es accidental, sino sistematica

El andlisis estadistico general evidencia una paradojaen lagestion ambiental de las zonas
aledaiias a las fabricas pesgueras de Chimbote, puesto que, aungue se respeten los limites
maximos permitidos por la normativa nacional, € efecto acumulativo de las multiples
fuentes en d cluster pesguero atera significativamente la calidad de aire, lo cual
concuerda con e hecho de que los contaminantes SO., PM25sy PM1g superen los
estandares fijados internacionalmente. Esto pone de manifiesto lanecesidad derevisar las
normativas y los instrumentos de gestion ambiental a nivel nacional, ya que €
cumplimiento legal de estos limites por parte de las empresas pesqueras no garantiza
automati camente una calidad de aire saludable para la poblacion circundante.

4.2.4. Discusion de Resultados del Objetivo General

L ainvestigacion demuestrade maneraintegral que las emisiones delasfébricas pesqueras
gjercieron una influencia negativa sobre la calidad del aire en e Asentamiento Humano
“15 de abril” durante € afio 2025. El andlisis conjunto de los resultados directos de las
fabricasy e monitoreo en laestacion de calidad del aire cercanaal asentamiento humano
confirman la hipétesis planteada. La relacion se hace evidente al observar que los picos
de contaminacién por SO2y PM2 s coinciden temporal y espacialmente con los periodos
de mayor funcionamiento industrial en e sector Gran Trapecio.

La calidad del aire en e sector evaluado del Asentamiento Humano “15 de abril” esta
comprometida por la actividad transformativa de laindustria pesquera. Los hallazgos del
2025 confirman que el derecho a un ambiente equilibrado y adecuado para la vida sigue
siendo vulnerado en el Asentamiento Humano “15 de abril”, donde la poblacion convive
con niveles de contaminantes que, si bien son tolerados por laley peruana, son rechazados
por la ciencia médica internacional representada por la OMS y los estdndares

referenciales fijados en normas internacionales de la Unién Europea.

Asimismo, |os hallazgos coinciden con | os antecedentes revisados, donde se reconoce que
las industrias pesgueras en zonas costeras generan impactos atmosféricos cuando no
cuentan con sistemas adecuados de tratamiento de emisiones. El estudio aporta evidencia
local actualizada para e afo 2025, fortaleciendo la base cientifica para la toma de

decisiones. Ensintesis, € objetivo general se cumple plenamente, al demostrarse empirica
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y estadisticamente e impacto de las emisiones industriales en la calidad del aire del

asentamiento humano evaluado.
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se determind que las emisiones de las fabricas pesgueras de la Zona Industrial Gran
Trapecio cumplen con los LMP nacionales para H2S, PM1o y PM2s; no obstante, las
concentraciones de material particulado exceden las directrices internacionales de la
OMS, alcanzando hasta 34 ug/m?® para PM2s, evidenciando una brecha de proteccion
ambiental en |lafuente emisora

Lacalidad del aire en e Asentamiento Humano “15 de abril” presenta niveles elevados
de SO (pico de 133.3 ug/m3) y PM2s (pico de 25.3 ug/m®) que superan los estandares de
salud internacionales, mientras que e H>Sy e PM1o se mantienen en niveles bgjos o
moderados, pero perceptibles por |os sentidos humanos, afectando igualmente €l bienestar

de la comunidad.

L a evaluacion estadistica mediante pruebas paramétricas y no paramétricas confirmo que
las concentraciones de SO, y PM25 en e Asentamiento Humano “15 de abril” son
superiores a los valores guia de la OMS, lo que demuestra un impacto ambiental
estadisticamente significativo derivado de la actividad industrial, mas alla de que se

cumpla en teoria con los estandares nacional es.

Se concluye que las emisiones de | as fébricas pesqueras tuvieron unainfluencia negativa
directa sobre la calidad del aire del Asentamiento Humano “15 de abril” en el afio 2025,
debido a que la carga contaminante emitida en la Zona Industrial Gran Trapecio eleva
sistematicamente los niveles de gases y particulas finas por encima de los umbrales de

seguridad parala salud humana
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5.2. RECOMENDACIONES

A las empresas pesqueras del sector Gran Trapecio: Se recomienda implementar y
optimizar sistemas de condensacion de vahosy lavadores de gases de alta eficiencia para
reducir drésticamente las emisiones de SOz y material particulado, buscando alcanzar 1os

estandares de la OM S como parte de su responsabilidad socia y ambiental.

Al Ministerio del Ambiente (MINAM) y la DIGESA: Se recomienda actualizar los
Estéandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire en el Per(l, tomando como referencia
los valores actualizados de la OMS (2021), especialmente para € PM2s y SO», para

reducir lavulnerabilidad de |as poblaciones que residen en zonas de influenciaindustrial.

A la Municipalidad Provincial del Santa y autoridades locales. Se recomienda
establecer una zona de amortiguamiento o "barrera verde" mediante la plantacion de
especies arboreas de gran follgje entre la zonaindustrial y el Asentamiento Humano “15
deabril”, lo que permitiralafiltracion natural de particulasy lamitigacion delosimpactos

visuaesy olfativos en la poblacion.

A las universidades e instituciones de investigacion: Se recomienda continuar con €l
monitoreo participativo de la calidad del aire y realizar estudios de salud publica en €
Asentamiento Humano “15 de abril” paradeterminar la correlacion directa entre | os picos
de emisiones registrados y la incidencia de enfermedades respiratorias en la poblacion
infantil, asi como para propulsar futuras investigaciones sobre la problematica.
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VI. ANEXOS

ANEXO 1. TABLASDE CONCENTRACION S0O2, H2S, PM 10, PM2.5

CONCENTRACION

ECA SO; (ug/md)

abril-mayo PROMEDIO DE SO, -OMS
2025-04-25 53.6 40
2025-04-26 52.1 40
2025-04-29 104.2 40
2025-05-01 57.3 40
2025-05-03 1018 40
lra 2025-05-04 131.6 40
temporada 5055 0505 76.9 40

de pesca
anchoveta, 2025-05-07 82.2 40
inicio: 2025-05-08 103.9 40
22.04.2025;|  2025-05-09 99.6 40
termino: 2025-05-10 116 40
22.07.2025 o8 0511 99.9 40
2025-05-12 615 40
2025-05-13 83.4 40
2025-05-20 493 40
2025-05-21 436 40
2025-05-28 404 40
n=17 79.84117647
CONCENTRACION ECA SO, (ug/m?)

nov-dic PROMEDIO DE SO -OMS
2025-11-15 41.12 40
2025-11-16 58.93 40
2025-11-17 75.52 40
2025-11-18 133.07 40
2025-11-19 133.3 40
tem.zo%? o | 2025:11-20 70.51 40
de pesca 2025-11-22 89.83 40
anchoveta, 2025-11-23 81.67 40
inicio: 2025-11-24 49.96 40
0@#??55? 2025-12-04 46.2 40
20,01 2006 | 2025-12-05 59.9 40
2025-12-06 40.9 40

n=12 73.40916667
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MESES 2025- CONCENTRACION ECA H.S (qg/m3) ECA H,S

2026 PROMEDIO DE H,S - PERU (ug/m® - OMS

enero 16.315 150 150

febrero 13.95238095 150 150

marzo 12.43870968 150 150

abril 6.692307692 150 150

mayo 8.563636364 150 150

junio 7.193333333 150 150

julio 6.283870968 150 150

agosto 4.838709677 150 150

setiembre 4.45 150 150

octubre 4.606666667 150 150

noviembre 7.664642857 150 150

diciembre 11.14193548 150 150

enero 9.403289171 150 150

MESES 2025- CONCENTRACION ECA PM o PM 10 (45 ug/m®) - | PM 10 (50 ug/m®) -

2026 PROMEDIO DE PM (ug/m?) - Pert OMS UE
enero 8.230769231 100 45 50
febrero 14.95 100 45 50
marzo 20.8137931 100 45 50
abril 13.58148148 100 45 50
mayo 12.475 100 45 50
junio 13.54 100 45 50
julio 13.17096774 100 45 50
agosto 12.70967742 100 45 50
setiembre 12.92666667 100 45 50
octubre 11.83333333 100 45 50
noviembre 12.38 100 45 50
diciembre 15.96428571 100 45 50
enero 14.17214286 100 45 50
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Marzo2ops | CONCENTRECONPROMEDIO by, (15 ugmd) - oms
2025-03-10 20.6 15
2025-03-15 20.8 15
2025-03-16 19.9 15
2025-03-17 20.4 15
2025-03-18 23.6 15
2025-03-19 21 15
2025-03-20 20.7 15
2025-03-21 25.3 15
2025-03-22 21.8 15
2025-03-23 18.8 15
2025-03-24 19.4 15
2025-03-25 21.9 15
2025-03-26 18.2 15
2025-03-27 20.7 15
2025-03-28 16 15
n=15 20.61
abril-julio CONCENTRACION PM 5 (15 ug/m?®) -
PROMEDIO DE PM2s OMS
2025-04-22 14.6 15
2025-05-02 14.7 15
2025-05-03 15.5 15
2025-05-07 14.6 15
2025-05-08 15.5 15
2025-05-10 14.7 15
2025-05-11 18.3 15
tem;g? i | 2025-05-15 16.1 15
de pescar 2025-05-16 15.6 15
22 abril 2025-05-28 17.1 15
2025 hasta | 2025-05-29 14.6 15
22 julio 2025-06-24 21.6 15
2025
2025-06-25 14.1 15
2025-07-02 18.7 15
2025-07-03 18.3 15
2025-07-10 15.9 15
2025-07-12 18 15
2025-07-13 15.3 15
2025-07-15 15.7 15
2025-07-21 18.9 15
n=20 16.39

Nota. Estacion de monitoreo de calidad del aire CA-01 CHIMBOTE, perteneciente al Organismo de Evauacion y Fiscalizacion
Ambienta (OEFA), ubicadaen lal.E. Inca Garcilaso de laVega N° 88011 dela Urb. El Trapecio del distrito de Chimbote

80



ANEXO 12. GRAFICOS OBTENIDOS DEL CENTRO DE VIGILANCIA
AMBIENTAL DE LA OEFA UBICADA EN COLEGIO INCA GARCILASO D
ELA VEGA

Figura 15.

Concentracion de SOz durante el afio 2025

il

Oefa= | Vigilancia Amblental

e - i B s Catacsin
b 'f‘ £ NCA GARCILASD OF LAVEDA (-]
*
P, Azt
WREALIOH TERPOAAL DF COMNTAMPANTES -

Evolucion del perdmetro an al iempo -
S a ST Tusslm du datos Pard
Evolucidn diaria de didxido de azufre [S0g) ko dhe ke
50w
i) BLA SO0 T80 gty ool
2 Hoswrla
o ~ Proimdi il da 3
E Horems (nkvses de
E o estnda da alsrto)
g 1 3 Promisfia da 24 Barm
g I TECA 240 pgim’)
108 |
g ' h Fesoge de fecha:
§ !ﬁl. ” f | |- oEorn - Nb4Esa
Inca Gascass e |a Vega b i F 111 __,LJ' U
| T~ (A Wi _______ ¥ VL Ver
I.'.:! ) . | JEE.. 3 — r: = crrrr = = e
Figura 16.
Concentracion de HS durante el afio 2025
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Figura 17.
Concentracion de PMas durante el afio 2025
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Figura 18.
Concentracion de PMso durante el afio 2025
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