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Resumen

Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas en suspension, que residen en la
atmosfera durante varias horas, la propiedad Optica de los aerosoles como el
Espesor Optico (EOA) es una medida de la dispersion y absorcion de luz visible por
las particulas presentes en una columna vertical de la atmésfera, siendo Gtil para
efectos de analizar la calidad del aire, porque es un valor proporcional a la
concentracion de particulas atmosféricas y que junto con el Exponente de Angstrém
(a), permite deducir el tipo de aerosoles presentes en la atmésfera. Se caracterizd
la variacion diurna, mensual, estacional y tipos de aerosoles, con datos registrados
por el fotometro CIMEL 318T de la red AERONET, Estacion IGP- Huancayo, nivel
2.0, A = 440 nm, en el periodo comprendido entre marzo de 2015 a diciembre de
2017, demostrando que los meses comprendidos en la época poco lluviosa (julio,
agosto, septiembre, octubre y noviembre), presentan mayor presencia de aerosoles
tipo BIO. Las infecciones respiratorias agudas (IRAs), constituyen un variado grupo
de enfermedades provocadas por diversos agentes causales (virus y bacterias) que
afectan al sistema respiratorio, existiendo factores de riesgo como la contaminacién
ambiental. El objetivo de esta investigacion fue determinar la relacién entre el EOA
e IRAs, y de acuerdo a la Correlacion de Pearson como prueba de hip6tesis hay
una probabilidad de error del 20.8 % de no existir relacion entre estas dos variables
y usando como medida de correlacion nos indica que la relacion entre estas dos
variables es baja, mostrando que los casos de IRAs estarian més relacionadas a

otros factores de riesgo como la climatica.

Palabras clave: aerosoles, espesor optico de aerosoles (EOA), Exponente de

Angstrém (a), infecciones respiratorias agudas (IRAS).
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Abstract

Aerosols are solid or liquid particles in suspension, which reside in the atmosphere
for several hours, the optical property of aerosols such as Aerosol Optical Depth
(AOD) is a measure of the dispersion and absorption of visible light by the particles
present in a column vertical of the atmosphere, being useful for the purposes of
analyzing air quality, because it is a value proportional to the concentration of
atmospheric particles and together with Exponent of Angstrém (a), allows us to
deduce the type of aerosols present in the atmosphere. The diurnal, monthly,
seasonal variation and types of aerosols were characterized, with data recorded by
the CIMEL 318T photometer of the AERONET network, IGP-Huancayo Station,
level 2.0, A = 440 nm, in the period from March 2015 to December 2017,
demonstrating that the months included in the dry season (July, August, September,
October and November), present a greater presence of BIO type aerosols. Acute
respiratory infections (ARIS) constitute a varied group of diseases caused by various
causative agents (viruses and bacteria) that affect the respiratory system, with risk
factors such as environmental contamination. The objective of this research was to
determine the relationship between the EOA and IRAs, and according to the
Pearson Correlation as a hypothesis test there is a 20.8 % probability of error if there
is no relationship between these two variables and using as a correlation measure
indicates that the relationship between these two variables is low, showing that ARI

cases would be more related to other risk factors such as climate.

Keywords: aerosols, aerosol optical depth (AOD), Angstrém exponent (a), acute

respiratory infections (ARIS)
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Introduccioén

La calidad del aire en las zonas urbanas en todo el mundo se ve afectado por
muchos tipos de contaminantes atmosféricos y de diferentes fuentes naturales y
antropogénicas, las particulas finas y gruesas (PMio y PM25) estan relacionadas
con aerosoles atmosféricos, desde el punto de vista de la ingenieria de la
contaminacion del aire, los aerosoles son importantes porque éstas particulas no
deseadas se producen en la combustién y otros procesos industriales, siendo un
problema de contaminacion poco estudiado. La Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), ha incluido al espesor 6ptico de aerosoles (EOA) en un listado
elemental de medidas del programa de vigilancia atmosférica (VAG). Es importante
puntualizar que la quema de biomasa (incendios forestales y quemas de residuos
vegetales), representan la mayor fuente individual de emisién de aerosoles del tipo
biomasa y otros contaminantes como el benzopireno por ejemplo. Es asi que, en
dias con eventos extremos de quemas, la visibilidad es poca, y eso afecta la salud
humana y el ambiente. Los aerosoles tienen efectos directo e indirectos en el clima
(IPCC, 2007), de una regién determinada en el planeta, pero la magnitud o
intensidad de sus efectos es en mucha medida ain desconocidos. Si bien es cierto
ya existen algunos modelos y formas de conocer las propiedades de los aerosoles
atmosféricos, aun queda mucho que perfeccionar por ser un problema amplio y
global. Para ello existen estaciones terrestres como la Red Mundial AERONET,
utilizando fotometros y también hay satélites, que permiten la medida del EOA.

Para la caracterizacion de los aerosoles, existen muchos investigadores que dan
pautas, pero esto no se ajusta a todo lugar, porque depende de factores geograficos
y ambientales (Estevan et al., 2019). Hablar de contaminacion atmosférica es un
tema muy amplio y recurrente en estos ultimos tiempos, como lo manifiesta (Chana,
2003) la contaminacion atmosférica afecta a las ciudades y es el producto de la
relacion entre tiempo atmosférico y las caracteristicas topograficas que influyen
para la dispersion de los contaminantes (p. 95). Y como los factores geograficos
son casi inalterables, estudios mas exhaustivos haran que la caracterizacion de los

aerosoles sea mas precisa para cada lugar.
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La (OMS, 2018), informa que en el afio 2012 una de cada ocho muertes a nivel
mundial se debe a la contaminacién atmosférica; confirmando de esta manera que
este tipo de contaminacion constituye una dificultad ambiental al dia de hoy, y un
factor de riesgo importante para la salud humana, y este efecto colateral afecta
principalmente a los extremos de la vida nifios y personas de la tercera edad. Al no
encontrar evidencias en la regién Junin sobre EOA y salud publica, se hace
necesario esta investigacion, abriendo posibilidades a campos como la medicina,
siendo el objetivo general de esta investigacién: Determinar la relacion entre el
espesor Optico de Aerosoles (EOA) vy las Infecciones respiratorias agudas (IRAS)
en los pobladores del distrito de Huachac en el periodo 2015 -2017, y para alcanzar
este objetivo se caracterizdé temporalmente los aerosoles atmosféricos con datos
obtenidos de la estacién IGP — Huancayo y para datos de IRAs se procede al conteo
del numero de casos registrados durante el periodo de estudio en el Centro de
Salud del distrito de Huachac. Demostrando que existe una relacion lineal positiva,
con una fortaleza baja. Se resalta la disposicion del fotometro solar CIMEL 318T,
que pertenece a la red AERONET, el cual permite obtener los datos de manera facil
(Huancayo-IGP - AERONET Site Information Database, s. f.), y de esta manera

poder realizar trabajos de investigacion relacionados a los aerosoles atmosféricos.

Esta investigacion desea ser referente para proximos estudios, porque se atribuyen
muchas enfermedades a la contaminacion atmosférica. Segun (F. Martinez et al.,
2006) “la caracterizacion de particulas suspendidas en la atmadsfera inferiores a
PMz.s es crucial. Algunos estudios demuestran que cuanto mas pequefio el tamafio
de la particula, el perjuicio al sistema respiratorio es mayor. Pero no solo estan
relacionadas a dafios de la salud, estas particulas tienen una gran probabilidad para
acelerar reacciones creadoras de ozono” y grandes tormentas (Press, 2016), las
cuales hacen de los aerosoles un motivo mas para su constante monitoreo y

estudio.

17



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes o marco referencial

Segun lo manifestado por (Hernandez, 2016), quien mediante la investigacion
titulada Caracterizacion de la contaminacion por material particulado en Bogota
mediante Fotometria Solar, presentado en el proceso de obtencion del titulo de
magister en Ingenieria Ambiental en la Universidad Nacional de Colombia,
manifiesta que los aerosoles de origen antropogénico estan afectando
negativamente la salud humana, pero no solo eso, también el ciclo hidrolégico
y la quimica atmosférica. Para alcanzar el objetivo de este trabajo de
investigacion se utilizé el fotbmetro solar de la red AERONET y equipos
auxiliares como muestreadores tipo Harvard, durante una campafa de
medicion de aerosoles llamado CASERIBO, entre los meses de marzo y
septiembre del afio 2013. Esta campafa permitié caracterizar a los aerosoles
de manera microfisica y radiactivas de la ciudad de Bogota. EI EOA fue
analizado a 500 nm, arrojando un resultado de 0.13 + 0.11, indicando una
atmosfera urbana levemente contaminada y el exponente de Angstrom (EA)
promedio fue de 1.27 + 0.25, valores que indican una presencia dominante de
particulas finas y que probablemente sea de origen antropogénico y sean
resultantes de combustion incompleta. La conclusion de este trabajo sefiala que
la relacion de EOA y EA, indica la presencia de aerosoles continentales y
antropogénicos clasificando internacionalmente esta atmosfera como
ligeramente contaminada. Esta investigacion demuestra que analizar el
comportamiento mensual y semanal del EOA, permite comprender posibles
relaciones entre caracteristicas del mes, del afio o del dia de la semana y sus
niveles de contaminacion atmosfeérica.

Para (Oliveira, 2016), en el trabajo Caracterizacdo e classificacdo das
propriedades Opticas de aerossOis na atmosfera de Natal, Brasil
[Caracterizacidn y clasificacion de propiedades Opticas de aerosol en la
atmosfera de Natal, Brasil], presentado a la Universidad Federal de Rio Grande

del Norte (UFRN) como parte de los requisitos para obtener el titulo de
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Ingeniero Ambiental, indico como objetivo principal caracterizar por primera vez
los aerosoles atmosféricos de la ciudad de Natal, en funcion de sus
propiedades O6pticas, utilizando un fotometro Cimel de la Red AERONET,
instalado en el campus de la universidad. El periodo de estudio fue del 19 de
enero al 5 de julio de 2016, los parametros para la caracterizacion y
clasificacion fueron el espesor éptico por aerosoles y el coeficiente de Angstrém
(a). Los datos recolectados fueron analizados a 500 nm y por el intervalo de
tiempo solo representa el 31 % de los dias durante todo un afio, los resultados
fueron un EOA = 0.112 (x 0.074), indicando aerosoles del tipo marino y un a
promedio (500-870 nm) de 0.140 (x 0.203) indicando una atmosfera
caracteristica de zona costera. Este trabajo abre la posibilidad de utilizar el
modelo de retrotraje de HYSPLIT, que le sirvi6 como base para confirmar el
tipo de aerosoles durante ese periodo.

De igual manera en el trabajo de investigacion titulado Mediciones en la
Patagonia argentina de espesor Optico de aerosoles con fotdmetros solares de
la red AERONET, liderada por (L. A. Otero etal., 2016), trabajaron con
fotometros Cimel de la Red AERONET de 4 estaciones instaladas en el afio
2012 y uno mas ya instalado desde el afio 2005, dedicados a la deteccion de
aerosoles en suspension, que provienen de cenizas volcanicas y polvo en la
Patagonia dentro de un proyecto del Ministerio de Defensa de la Argentina, el
objetivo fue hacer un andlisis estadistico de los datos obtenidos y de esta
manera determinar el tipo de aerosoles que caracteriza esta region, asi mismo
su comportamiento y la variabilidad. El periodo de trabajo fue desde enero del
2012 hasta agosto del 2014. Se analizaron un total de 28 418 datos (5
estaciones) en el nivel 1.5, estos datos fueron analizados en la regién visible
de 440 nm. Los resultados resaltan que mas del 85 % de los datos son menores
a 0.1 con un maximo de 0.05, indicando muy baja cantidad de aerosoles en
suspension. Concluyendo que predominan particulas gruesas y que el mas

frecuente es la presencia de aerosoles del tipo continental.

En cuanto a investigaciones que relacionan contaminacion atmosférica con las
enfermedades respiratorias, por ejemplo (Andrade et al, 2013), en el trabajo de

investigacion titulada Aerosols from biomass burning and respiratory diseases
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in children, Manaus, Northern Brazil [Aerosoles de la quema de biomasa y
enfermedades respiratorias en nifios, Manaus, norte de Brasil], tuvo como
objetivo investigar los efectos de particulas finas emitidas a través de quema
de biomasa en hospitalizaciones por enfermedades respiratorias en nifios que
viven en Manaus (Brazil). El método de estudio es descriptivo con disefio de
series de tiempo ecoldgicas en un periodo de 8 afios, se trabajé con datos de
ingresos hospitalario, mientras que los niveles de PMzs se obtuvieron usando
teledeteccion de aerosoles a través de medicion de EOA en la longitud de onda
de 550 nm. Para el tratamiento de los datos se utilizan métodos estadisticos
usando la correlacion de Pearson y regresion lineal mailtiple entre variables y
siendo el intervalo de confianza de 95 %. Los resultados demuestran
concentraciones medias altos de PMz5, entre agosto y noviembre (periodo seco
en esa region) y estos resultados estan entre 18 ug/m3 y 23 pg/ms3, y cabe
mencionar que fueron mayor el numero de incendios registrados. Mientras que
en la época de lluvia las concentraciones de PMz s fueron mas bajas (12 ug/ms).
Haciendo la relacion correspondiente entre los ingresos hospitalarios por
enfermedades respiratorias y PMz.s demuestran que estas enfermedades estan
mas relacionadas con las condiciones climaticas y en particular la humedad,
que a la exposicion a aerosoles emitidos por la quema e incendios forestales
en el Regi6n amazonica.

Dentro de los antecedentes nacionales, segun la tesis presentada por
(Calderon, 2018), para obtener el titulo de Ingeniero Ambiental en la
Universidad Continental - Huancayo, titulada Influencia del transporte de
concentracion de PMio en el espesor Optico de aerosol de la ciudad de
Huancayo en el afo 2015-2016, este trabajo de fin de grado destaca el
transporte de las emisiones de PMio, que se generan por la quema de grandes
cantidades de vegetacion en nuestro pais y otros tales como Bolivia y Brasil; y
resalta la influencia de estas particulas en el EOA obtenido por el fotobmetro
Cimel, Instituto Geofisico de Peru (IGP- Huancayo). Para ello se eligié un
periodo de trabajo de 6 meses (agosto del 2015 a enero de 2016), periodo
caracterizado por ser transitorio de seco a lluvioso. También hace un analisis

entre la cantidad de incendios y PMio, aplicando un modelamiento con ayuda
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del modelo WRF—CHEM, para obtener datos de concentracion PMio. Se hace
una prueba de correlacion con los datos de EOA y PM1o. Como resultado, la
cantidad de incendios en el periodo no lluvioso (agosto de 2015) fue mayor a
los registrados en el periodo lluvioso (enero de 2016) y como consecuencia las

concentraciones de PMio (época seca) fueron mayores a la época lluviosa.

1.2 Bases teoricas y conceptuales
La presente investigacion estad enmarcada dentro de lo que constituye una serie
de teorias sobre la contaminacion atmosférica, aerosoles atmosféricos e

infecciones respiratorias agudas.

1.2.1 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion de aire no es un fenébmeno nuevo, la historia relata eventos
muy catastroficos, incluso hay estudios donde mencionan que la causa de la
extincién de los dinosaurios no fue solo por el impacto de un asteroide, este
también se debid a la expulsion de material volatil a la atmdsfera y produjo
una contaminacion extrema matando a los dinosaurios, como lo mencionan
en el documental titulado El fin de los dinosaurios. ¢ Como se extinguieron?
(NASA Scientific Visualization Studio & Massachusets Institute of
Technology, 2018). Existen referencias desde la edad media y de tiempos
recientes sobre episodios que provocaron muertes de muchos seres
humanos y destruccion de ecosistemas enteros.

La contaminacién atmosférica, segun (Linea Verde, 2012), es la condicién
atmosférica en que algunas formas de energia o sustancias registran
concentraciones muy elevadas sobre su estandar de calidad ambiental y que
tienen efectos peligrosos para humanos, animales, y todo ecosistema, asi
mismo, se ven afectados el ciclo del agua y propiamente la quimica
atmosférica.

Segun la (OMS, 2018), la contaminacién atmosférica simboliza un riesgo
ambiental y de salud. Si se disminuye los niveles de contaminacion del aire,

muchos paises pueden reducir la tasa de morbilidad ocasionados por

21



accidentes cerebrovasculares, cancer al pulmon y muchas enfermedades
del aparato respiratorio agudas o cronicas, entre ellas el asma.

Pero no solo afecta la salud humana, también destruye el desarrollo de las
plantas, y mediante la sedimentacion de particulas en las superficies de
muchos materiales modifican su aspecto externo y puede reaccionar
guimicamente con la superficie del material modificando de manera
permanente su estructura, esto se puede observar en edificios y obras de
arte expuestas en algunos lugares publicos de las grandes ciudades.

1.2.1.1 Fuentes de contaminantes
Los contaminantes tienen fuentes naturales o artificiales, y pueden
perdurar en la atmdsfera un tiempo determinado o impreciso; suelen ser
sélidos, liquidos o gaseosos. Para comprender mejor la contaminacion
atmosférica debemos distinguir dos conceptos como emision e inmision
(figura 1). De acuerdo a (Ayuntamiento de Madrid, 2015), emision es la
salida de sustancias contaminantes al medio ambiente desde cualquier
origen, mientras que la inmision (calidad del aire ambiente) es la
concentracion de contaminantes al nivel respirable y del suelo que puede

afectar a humanos, fauna, flora y materiales.

Recordemos que existen los llamados contaminantes primarios que son
aguellos que son emitidos directamente de la fuente contaminante (por
ejemplo, los aerosoles y particulas) y los contaminantes secundarios son
aguellos que se forman por las reacciones de los primarios con otros
contaminantes o con otros componentes presentes en la atmosfera como

la radiacién solar, humedad y otros, (por ejemplo, el 0zono).

Para que ocurra contaminacion del aire no solo depende de la
concentracion, tipo y fuente de contaminante, también estan presentes
factores que influyen en la dispersion (variables meteoroldgicas, como es
la velocidad y direccion del viento (transporte convectivo horizontal) y la

profundidad de la atmosfera. Las precipitaciones en forma de nieve o
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lluvia tienen un efecto de limpieza en el aire, pero al final terminan

afectando a cuerpos de agua y propiamente al suelo.
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Figura 1 Fuentes, tipos de contaminantes, procesos y efectos generales de la
contaminacion atmosférica. Fuente:(Aire - IDEAM, s. f.)

La humedad favorece la acumulacion de humos y polvo, la estabilizacion
atmosférica y del fendbmeno de inversion térmica de las capas de la
atmosfera (transporte convectivo vertical), recordando que los lugares de
baja altura como son las areas alrededor de las montafias atrapan
contaminantes durante las inversiones de temperatura.

En muchos paises los contaminantes estan normados y se han
establecido un limite maximo permisible de concentracion en el aire
ambiente, con la finalidad de proteger la salud humana, a estos
contaminantes se les conoce como “contaminantes criterio”, ellos son el
Os, SO2, CO, NOz2, Pb y particulas en suspensién o material particulado
(PM1o y PM2s), los cuales se monitorean de manera continua. Como parte
del objeto de estudio de esta investigaciéon son los aerosoles, y que a la
vez estos contaminantes estan relacionados con las particulas PMaio,
PMzsy PMzi, y estos pueden ser de ambos origenes, en la (tabla N° 1) se

muestra un resumen de ellas:
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Tabla 1
Tipos de particulas

TIpO,S de Caracteristicas
Particulas
Particulas sdlidas con origen en la pulverizacion de
POIVOS las rocas, cenizas_volcénic_as o de particulas _
transportadas por el viento y dispersadas por el aire.
Particulas industriales (volatizacion de metales y
seguida de una reaccion de oxidacién en el aire o
HUMoS aglomeracic')n_de vapores) y de ignicion (particqla de
carbono e hidrocarburos no quemados y cenizas
volantes).
Suspensiones de liquidos en forma de gotas que se
Nieblas condensan a partir de un gas evaporado.
Nubes de particulas liquidas o solidas microscopicas
Aerosoles

0 submicroscoépicas suspendidas en la atmdsfera.

Nota: Adaptado de (Monitoreo de la calidad del aire, emisiones gaseosas y pardmetros
meteorolégicos., 2014)

Se debe estudiar el comportamiento de los contaminantes en la
atmosfera, cada una tiene una caracteristica determinada. Las particulas
son muy variadas y con diferentes efectos adversos hacia la salud
humana, ecosistemas y construcciones materiales (tabla 2) y de acuerdo
a (Blazquez, 2015), su persistencia en la atmosfera es variada. En
algunos casos llegan incluso a la estratésfera, pero habitualmente son
atrapadas y arrastradas por las lluvias.

Mencionando también que las particulas en suspension o material
particulado se clasifican por su tamafio dentro de esta clasificacion las
particulas son ultrafinas (PMo.1), finas (< PM25s) y gruesas (PMz.5s-PMx1o).
Segun la (Revista N° 58, 2008), las particulas son heterogéneas y pueden
derivar de diferentes origenes, para el PM2;5, su origen es principalmente
antropogénico, como quemas y humos de vehiculos, y las particulas de
superior tamafio pueden poseer en su constitucion un significativo
componente de tipo natural, como polvo procedente de las intrusiones de

viento del norte de Africa (polvo sahariano).
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Tabla 2
Efectos dafiinos de las particulas

Dafios a la Dafios a la Dafios a los
salud vegetacion materiales
Sintomas Obstruccion de -Erosion por
respiratorios las estomas. abrasion en
aumentados, Disminucion de edificios y
Particulas como irritacion la fotosintesis. estatuas.
en las vias Necrosis y Deposicion
respiratorias, caida de hojas. sobre edificios y
tos o dificultad estatuas.

para respirar.

Nota: Adaptado de (Monitoreo de la calidad del aire, emisiones gaseosas y parametros
meteorolégicos., 2014)

1.2.2 Aerosoles Atmosféricos
Segun lo mencionado por la (IPCC, 2007), los aerosoles atmosféricos son
una conjunto de particulas sélidas o liquidas presentes en el aire, de origen
natural o antropogénico y su tamafio estd comprendido generalmente entre
un intervalo de 0.01 um y 100 um, que permanecen en la atmosfera durante
varias horas o mas. Similar concepto nos menciona la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos:
Los aerosoles son una coleccion de pequefias particulas solidas o
liquidas en la atmdésfera que pueden provenir de fuentes naturales
(como incendios forestales, tormentas de polvo y volcanes) o
actividades de las personas (como la quema de combustibles
fosiles). Algunos aerosoles calientan la atmdsfera porque absorben
energia. Otros tienen un efecto de enfriamiento porque reflejan la
luz del sol de vuelta al espacio. Los aerosoles también influyen en
la formacion de nubes. («US EPA», s. 1.)
Autores como (Hinds, 1982), indican que deben ser capaces de observarse
y medirse. Y generalmente el vocablo aerosol se refiere a los “componentes
semivolatiles y no volatiles que forman parte de las particulas, pero no a los
compuestos volatiles que residen unicamente en la fase gaseosa (Poschl,
Rudich, & Ammann, 2005)” (Marino, 2011). Por lo tanto, podemos manifestar

gue lo que respiramos no se compone exclusivamente de gases, también
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contiene aerosoles particulas finas y gruesas (solidas o liquidas)
suspendidas en la atmosfera.

Como los efectos a la salud de los aerosoles estan de acuerdo al tamafio de
estos, y que varian desde unos cuantos nanémetros (0.000000001 m) hasta
casi 100 um (0.0001 m, el grosor de un cabello humano) (figura 2), por esta
razon generalmente no podemos verlos, pero podemos concluir que ellos
estan siempre en la atmosfera y lo mas importante ellos modulan nuestro

clima.

Tamano de las particulas  Cabellohumano

< |

1 10 100 1000 nm

0.001 0.01 1000 pm

_ Longitud de onda del espectro de la luz

Emisiones Vehicular

Bacteria

Esporas

Figura 2 Tamafio de particulas. Fuente (Ramachandran, 2015) Metphast
MidwestEmerging Technologies Public Health & safety training programs.

Los aerosoles pueden ser de distintos origenes, naturales como los marinos,
continentales (nube de polvo del Sahara por ejemplo), cenizas volcanicas y
de acuerdo a (Marino, 2011), las fuentes de estos aerosoles son “biogénico
(fuego forestal, polen, hongos, bacterias, virus, accion de organismos
vivientes, desintegracion y dispersion de materiales descompuestos de las
plantas)” y los antropogénico, cuyas fuentes son quema de biomasa e
incendios provocados, polvo, urbano, minera y que desempefian una
actuacion muy significativa en la dinamica de la atmdsfera y tienen su efecto

en la salud humana, entendiéndose como negativa.
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Si hablamos del tipo de contaminante, estas particulas de aerosol
atmosférico, pueden ser de fuente primaria o secundaria “Los aerosoles
primarios son formados por la emision directa de las particulas desde su
fuente y los secundarios se forman a partir de reacciones atmosféricas a
partir de precursores gaseosos (Pandis, et al, 1992) y (Jacobson, 2005)”
(Marino, 2011). Tanto las primarias, como las secundarias pueden formarse

como resultado de fendmenos naturales o antropogénicas.

Aerosoles Atmosféricos

Fusptes Sumideros
Polvo

extraterrestre

Aerosoles Aerosol
Marinos Continental

Limpieza en
(n<10° ml") (m~10-10"ml") @ las nubes
- Nucleacién
= Difusin
browniana
%olcanes . L=
Reacciones

Gas a particula
N P
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Figura 3 Fuentes de aerosol atmosférico: incendios forestales, polvo extraterrestre,
aerosoles continentales, volcanes, industria, automodviles, erosién edlica y
resuspension, reacciones de gas a particulas, captacion en la nube (nhucleacion,
difusién de Bornia, foresis), eliminacion de precipitaciones (impactacion, difusion
browniana, foresis). Fuente (NOAA, s. f.)

Las fuentes de particulas de aerosol primarias son el rocio de mar, polvo del
suelo, humo de incendios forestales, y particulas biolégicas que incluyen
polen, microbios y residuos de plantas, y que de acuerdo a («United States
Environmental Protection Agency | US EPA», s. f.) se emiten directamente
al medio ambiente (atmosfera), mientras que las particulas secundarias se
forman en la atmosfera a partir de precursores gaseosos (figura 3); por
ejemplo, “se forman sulfatos a partir de sulfuro de dimetilo o DMS (aerosol
maritimo), biogénico y didxido de azufre en el tipo volcanico (SO2)” (Andreae,

2007).
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Segun lo menciona (Marino, 2011), “en términos de masa, la mayor parte
de las particulas se encuentra generalmente en torno a 1 um, aunque en lo
concerniente al nimero de particulas, el 85 % se acumula en una fraccion
< 0.1 um (Venkataraman et al., 2002)”. Asi mismo en la misma tesis de
(Marino, 2011), sefala que “lo curioso de la masa organica resulta ser que
solo se ha podido caracterizar un porcentaje muy pequefio de la misma, a
pesar de existir numerosa investigacion dedicada a su estudio y

caracterizacion”.

1.2.2.1 Propiedades de los Aerosoles Atmosféricos
De acuerdo a (Diaz Martinez, 2015), las “propiedades microfisicas
(tamafio, constitucién y forma) y propiedades Opticas (espesor 6ptico,
funcién de fase, albedo de dispersion simple, entre otras), asi como de su
distribucion vertical de concentracion”. Nos centraremos en el EOA
abreviado asi para esta investigacion) y de acuerdo a («Aerosol Optical
Depth (AOD)», 2009), “es una medida de la dispersién y absorcion de la
luz visible por particulas presentes en una columna vertical de la
atmosfera”. La lectura de EOA es muy util para efectos de analizar la
calidad del aire porque es un valor proporcional a la concentracion de

particulas en la atmosfera.

1.2.2.1.1 Espesor Optico de Aerosoles (EOA)

De acuerdo a (J. V. D. Martinez, 2012), se obtienen medidas muy precisas
de EOA, a través del uso de la teledeteccion y desde estaciones
terrestres, internacionalmente se conoce al espesor 6ptico de aerosoles
AOD (Aerosol Optical Depth) o AOT (Aerosol Optical Thickness). Hay que
resaltar que, el primero es mas utilizado por las redes de observacion
desde Tierra y el segundo por la comunidad de satélites, aunque es
exactamente lo mismo.

Para determinarlo, se basa en la Ley de Beer- Lambert-Bouguer, que

consiste en medir la extincion del haz solar por el polvo y la bruma (z7) y

sustrayendo la atenuacion debida a la dispersion Rayleigh (Tr), y la
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absorcion de ozono (Tos), el nitrégeno (Tn) y otros gases (ecuacion 1). En

otras palabras, las particulas en la atmoésfera (polvo, humo,
contaminacion), pueden bloquear la luz solar al absorber o dispersar la
luz. Entonces el EOA nos indica cuanta luz solar directa evita que lleguen
al suelo por estas particulas de aerosol. Es un nimero adimensional que
esta relacionado con la cantidad de aerosol en la columna vertical de la
atmoésfera sobre la ubicacion de observacion. Un valor de 0.01
corresponde a una atmosfera extremadamente limpia, y un valor de 0.4
corresponderia a una condicibn muy nebulosa o contaminada. Mediante
la Ley de Beer- Lambert-Bouguer, se puede derivar una expresion para

calcular el espesor Gptico total:

Tg =T — (To, + Ty + T5)

Ecuacion 1 Ecuacién para calcular el Espesor Optico de los Aerosoles
(EOA). Adaptado de (US Department of Commerce, s. f.)

La ecuacion 1, muestra como hallar el EOA (Ta), el cual es igual a la suma

del To3, Tn Y Tr, menos el EOA total (771). Y de acuerdo a lo sefalado por

(J. V. D. Martinez, 2012), “El espesor Optico es una magnitud directamente
calculable a partir de las medidas desde suelo o satélite, ya que viene
determinada por la transmisividad atmosférica”. Asi mismo sefala (J. V.
D. Martinez, 2012):
Al contrario que la absorcidn por otros componentes gaseosos, los
aerosoles no tienen bandas selectivas, por lo que su extincion se
produce de forma continua en funcion de la longitud de
onda. Caracterizar la dependencia espectral del EOA es de
importancia, para poder abordar los efectos radiativos de los
aerosoles y para la identificacion de fuentes de aerosoles y su

evolucion temporal (Eck et al., 1999).
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1.2.2.1.2 Exponente de Angstrom (EA)

Existe

una dependencia espectral del EOA que parametriza

habitualmente, este exponente mediante la ley de Angstréom (Angstrom,
1929) (ecuacion 2).

Tar = BA_O:

Ecuacion 2 Ley de Angstrém relacionando el espesor 6ptico de aerosoles
con la longitud de onda (en um)

Con respecto a lo sefialado por (J. V. D. Martinez, 2012):

B es el coeficiente de turbiedad de Angstrbm yaes el
llamado Exponente de Angstrom (EA), B se relaciona directamente
con la cantidad de aerosoles en la columna atmosférica y
representa el espesor 6ptico de aerosoles a 1 um, mientras que a
esta relacionado con el tamafio de los aerosoles presentes.

Es de esta manera que el exponente de Angstréom describe la
dependencia del espesor Optico con la longitud de onda y da
informacion sobre del tamafio de las particulas. Los valores tipicos
van desde:

— a=0, para particulas gruesas (polvo, particulas higroscopicas o
agregadas),

— a> 2 para particulas finas (Eck et al., 1999).

1.2.2.2 Diagrama de dispersion o correlacion EOA - EA

Segun diversas investigaciones se utilizan los datos del EOA y el EA, en

diferentes longitudes de onda como 440 nm, 500 nm y 550 nm, para poder

caracterizar a los aerosoles de acuerdo a sus tipos. Segun la clasificacion

de (Hess et al., 1998), se reconocen tres tipos de aerosoles: continental

limpio,

promedio y contaminado, y el valor del EA estéa alrededor del valor

1.4y el valor del EOA varia entre 0.064, 0.151 y 0.372. También podemos

mencionar a (Holben et al., 2001), cuando en una de sus investigaciones

presenta unos diagramas de relacibn EOA y EA, para caracterizar

aerosoles urbanos (de fuentes industriales, zonas residenciales y de

trafico vehicular) en Washington, para compararlos con aerosoles
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continentales (aerosoles presentes en zonas poco industrializadas y con

pocas zonas residenciales) en una localidad de México.

De acuerdo a (Orozco et al., 2004), “los aerosoles atmosféricos son el
conjunto de particulas solidas o liquidas suspendidos en el aire” y estos
son de muchos tipos.

Como existe una variedad de fuentes de aerosoles atmosféricos, estos se
clasifican de acuerdo al EOA y para clasificarlos se utiliza estos diagramas
de dispersion entre EOA y EA y por ende existen diversas formas para
poder caracterizar a los aerosoles atmosféricos.

Asi en la investigacion realizada por (Otero et al., 2006), los aerosoles se
obtienen a 440 nm de longitud de onda y son clasificados de acuerdo a

una tabla en la cual resumen los tipos de aerosoles aplicando una
correlacion del Espesor Optico de Aerosoles (EOA 0 Ta 440), con el

exponente de Angstrom (AE o a ), indicado en la tabla 3:

Tabla 3
Tipos de aerosoles atmosféricos basandose los valores caracteristicos
de EOA 440 nm y del coeficiente o exponente de Angstrém (a).

Tipo de aerosol EOA /Ta 440 AEoa
Continental Limpio 0.05-0.15 0.8-15
Continental Promedio 0.1-0.3 1-1.7
Continental Contaminado 0.08-0.3 15-25
Urbanos/Industriales >0.25 >1.2
Desértico >0.2 <0.8
Maritimo <0.15 <0.3
Quema de Biomasa >0.2 15-26
Antartico <0.1 <0.8

Nota: Adaptado de (Otero et al., 1999)

Normalmente se utilizan los datos de EOA y AE de 440 nm a 500 nm, para
catalogar los aerosoles de acuerdo a una serie de criterios por otros
autores. Asi como (Hess et al., 1998), que identifican y describen grupos
de aerosoles predominantes en diferente regiones de nuestro planeta.

Basicamente estas clasificaciones son modelos que se basan en la
recopilacion de conocimientos sobre distintos tipos de aerosoles, a partir
de las medidas realizadas y mostradas en la extensa literatura al respecto.

Segun la tesis realizada por (Toledano O. C, 2005), menciona los modelos
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de (Shettte & Fenn, 1979), asi como (Aerosols, their Climatic Effects
(Williamsburg, Deepak, Gerber, & Programme, 1983) e (International
Aerosol Conference (2nd : Berlin, Aerosolforschung, & Research, 1986),
(figura 4) y el modelo OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds)
de (Hess et al., 1998).
rangos esperables para diferentes parametros microfisicos y radiativos.

Asignando a cada tipo de aerosol valores en

2
Continental Continental Contine_ntal
15 Limpio promedio contaminado Urbano
' @ e ®
=)
o
? )
§ 1 | Arico
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2 @ Antartico
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Figura 4 Diagrama tipico de dispersién EOA (550nm) frente a EA (0-2)
con los tipos de aerosoles dados por el modelo OPAC. Fuente (Toledano
et al., 2007)

Segun (Gobbi, Kaufman, Koren, & Eck, 2007), proponen un Método
grafico simple para convertir visualmente (a, &a) a la contribucién del
aerosol fino al EOA y al tamafio de los aerosoles finos. Esta informacion
puede ser usada para rastrear mezclas, asi mismo la contaminacion del
aerosol con el polvo y también para distinguir el crecimiento del aerosol
por contaminacion de nubes.

Este método propuesto es un método grafico (figura 5) y se aplica al
analisis de registros anuales en 8 sitios en 3 continentes, caracterizados
quema de biomasa vy

por diferentes Niveles de contaminacion,

concentraciones de polvo mineral.

32



1.2.2.3
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Figura5 Método grafico de Gobbi. Comparacién. Diferencia de Angstromy
el Exponente de Angstrom

Segun este método grafico los resultados muestran el predominio de los
aerosoles de modo fino en sitios contaminados. En condiciones
meteoroldgicas estables, se observa un aumento en el tamafio del aerosol
fino ya que la contaminacion se estanca y aumenta en espesor optico. La
coexistencia de particulas gruesas y finas es evidenciada en los sitios
contaminados a sotavento de regiones aridas.

Si bien no es parte del analisis el tamafio de particulas de aerosoles en
esta investigacion, se hace necesario mencionarlo porque en las
investigaciones de salud publica con respecto a las enfermedades
respiratorias que son ocasionadas por la contaminacion ambiental se
menciona que las particulas finas son las causantes de estas

enfermedades y que tienen mayor tiempo en la atmdsfera.

Clasificacion de los aerosoles presentes en el valle del Mantaro
Se mencionaron varios métodos para la clasificacion de aerosoles como
los de (Hess, et al., 1998; Dubovik, et al., 2002; Gobbi, et al., 2007;

Russell, et al., 2010). Sin embargo, es la construccion del diagrama de
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dispersion EOA vs EA (D’Almeida, et al., 1991; Eck, et al., 1999; Holben,
et al.,, 2001; Vergaz, et al., 2005; Otero, et al., 2006; Toledano, et al.,
2007; Verma, et al., 2015), uno de los métodos mas empleados, donde
el EOA proporciona informacién sobre la carga de aerosoles y el EA
sobre sus tamarfos. El analisis conjunto de estas dos variables permite
una mejor interpretacion de los datos.

Para la clasificacién de los aerosoles, se deben establecer rangos que
definan los tipos de aerosoles. Dado que la seleccion de un umbral entre
rangos no es una tarea facil, estos limites deben ajustarse de acuerdo
con las condiciones especificas de cada sitio de medicion y su entorno
geografico. Para tal fin se construy6 un diagrama de dispersion EOA vs
EA, para cada mes. Los umbrales iniciales se establecieron a partir de
la bibliografia existente citada anteriormente. Se utilizaron diagramas de
dispersibn mensuales y se analizaron dias individuales para ajustar
estos umbrales, siempre teniendo en cuenta las trayectorias calculadas
de las masas de aire, con la ayuda del HYSPLIT (NOAA, 2019). El
analisis realizado para la clasificacién de aerosoles tuvo en cuenta el
comportamiento mensual, estacional y anual de los aerosoles en el
Huancayo.

Inicialmente fueron considerados siete tipos de aerosoles de acuerdo a
lo reportado por otros autores. Sin embargo, las mediciones con altos
valores del EA (a) se encontraban ocasionalmente sobre el tipo
continental (CNT- aerosoles que tienen origen en los continentes), en los
diagramas de dispersion. El analisis de trayectoria posterior realizado
para estos casos mostro que al menos una de las tres trayectorias de
acuerdo a la altura considerada (500, 1500 y 3000 m) paso sobre la zona
de estudio, como se muestra en los anexos 2 y 3. Un sexto tipo de
aerosol se definié entonces como Urbano (URB — aerosol que predomina
en lugares donde la actividad industrial es alta y sus fuentes son en
esencia procesos industriales). Asimismo, las posibles fuentes que
originan los aerosoles en el sitio de medicidon se han considerado a
traveés del analisis de las masas de aire. Como resultado de estas

consideraciones, se definieron finalmente seis tipos de aerosoles para la
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zona de estudio (figura 6): Continental (CNT), Urbano o Industrial (URB),
Mezcla (MEZ), Polvo (PVO — aerosoles compuestos por particulas
minerales y sus fuentes son los desiertos), Maritimo (MAR-aerosoles
que se originan en los mares y océanos) y Biomas (BIO — aerosoles

cuyas fuentes son incendios forestales)

r (440-870 nm)

0 ; 1 1 ! | ]
0 01 02 03 0nd 05 06 0.7 08 09

EOA (440 nm)

Figura 6 Diagrama de dispersion de las medias diarias del EOA (440 nm)
versus EA (440 - 870 nm), para la clasificacion de aerosoles:
CNT (naranja), URB (marrén), MEZ (gris), PVO (amarillo),
MAR (azul) y BIO (verde), se incluyeron todas las mediciones
individuales realizadas en el periodo comprendido entre
marzo de 2015 y diciembre de 2017.

La combinacion de fuentes especificas y el tiempo de vida corta de los
aerosoles explican su distribucion no uniforme en todo el mundo. Asi mismo

de la condicion de cada lugar y de su medio geogréfico y ambiental.
De acuerdo a (Estevan etal.,, 2019), (tabla 4) se muestran rangos
caracteristicos de EAO (Ts40) y EA(a), realizado para la estacion del IGP-

Huancayo, el cual desarrolla una clasificacion determinando rangos para

establecer los tipos de aerosoles:
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Tabla 4
Tipos de aerosoles atmosféricos basandose en valores caracteristicos
de EOA 440 nm y EA(a), Estacion IGP — Huancayo.

Tipos de aerosol EAO (440 nm) EA (a) (440-870) nm

Continental (CNT) 0.052 - 0.108 1.189 - 1.165
Urbano (URB) 0.025 - 0.075 1.694 - 2.338
Mixto (MEZ) 0.128 - 0.274 0.855-0.971
Polvo (PVO) 0.135-0.245 0.396 - 0.734
Maritimo (MAR) 0.057-0.113 0.485 - 0.753
Biomasa (BIO) 0.136 - 0.282 1.500 - 1.892

Fuente: Adaptado del articulo cientifico “Primeros dos afios y medio de mediciones de
aerosoles con un fotdmetro solar (AERONET) en el Observatorio de Huancayo, Pera.
Autor: (Estevan et al., 2019).

Con estos umbrales se clasifica a los aerosoles por tipos, que se

encuentran en la zona de estudio.

1.2.3 Infecciones Respiratorias Agudas
La (OMS, 2018), define a las Infecciones Respirarias Agudas (IRAs) como
enfermedades del tracto respiratorio, causadas por agentes infecciosos
transmitidos de persona a persona.
Estas enfermedades transmisibles son hoy en dia una causa importante de
morbilidad, sobre todo en paises en vias de desarrollo. Sin embargo, la
aparicion de nuevas patologias o el diferente comportamiento de estas
infecciones conocidas demuestran que todos los paises son vulnerables, por
ello la prevencion y el control de estas enfermedades es una prioridad.
Segun (Valero etal.,, 2009), estas IRAs, son eventos frecuentes en la
poblacion y se define como toda enfermedad respiratoria, que compromete
una o mas partes del sistema respiratorio”, de evolucion rapida y de corta
duracion y la aparicion de los sintomas es tan acelerada, desde unas pocas
horas hasta varios dias (una duracion no mas de 15 dias).
Las IRAS son un complejo grupo de enfermedades, que de acuerdo a la
etiologia de estas patologias esta dada por diversos agentes causales como
(gérmenes virales o bacterianos) que afectan cualquier punto de las vias
respiratorias, entre los agentes virales mas comunes se encuentran: Los
virus: influenza, parainfluenza, rinovirus, adenovirus y coronavirus, mientras

gue entre los agentes bacterianos estan: S.pyogenes, H. influenzae, S.
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pneumoniae, M. catarrhalis S. aureus y K. pneumonia. Estas infecciones
respiratorias agudas estan caracterizadas por presentar signos como
taquipnea, fiebre > 39 °C, disnea, dificultad respiratoria o auscultacion
alterada y de acuerdo a la afeccion de las vias respiratorias, por ejemplo,
traguea y bronquios, los signos son tos, cuando son nasales, congestion
nasal, rinorrea, estornudos y descarga retronasal y si es faringeo, los
sintomas son dolor, agrandamiento de las amigdalas, eritema e inyeccién
conjuntiva.
1.2.3.1 Clasificacion de las Infecciones respiratorias agudas
De acuerdo al sitio anatbmico que afecten se clasifican en IRAs - altas
(nasofaringe, orofaringe, los senos paranasales, oidos, laringe y la
trdquea) y en IRAs - bajas (pulmones y bronquios), como se muestra en

la tabla 5, se considera la epiglotis la separacidon de ambos tipos de

patologias.
Tabla 5
Clasificacion de las IRAs de acuerdo al tracto respiratorio superior e
inferior.
IRAS Patologia
rinofaringitis (resfriado comun)
Faringitis
Altas Amigdalitis
Sinusitis
otitis media aguda
Laringotraqueitis
bronquitis
Bajas bronquiolitis
neumonia

Fuente: (Ministerio de Salud de Argentina, 2018).

Existe otra forma de clasificacién y es de acuerdo al diagndstico o cuadro
clinico de las IRAs, y va relacionada al grado de complicacion de la
infeccion, aqui se consideran IRA sin neumonia, IRA con neumonia leve

e IRA con neumonia grave.

Y en algunas ocasiones las manifestaciones clinicas de las IRAs pueden
ser de varios tipos, se puede manifestar como una enfermedad similar a

la gripe que se clasifica como una enfermedad tipo influenza (ETI), se
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pueden presentar con cuadros infecciosos de las vias aéreas superiores
gue son autolimitados e inespecificas y como infecciones respiratorias
agudas graves (IRAG) que son manifestaciones severas que por lo
general se producen en menores de 2 afios con bronquitis 0 neumonia y
por ultimo las infecciones respiratorias agudas graves inusitadas (IRAGI),
gue son las IRAs graves que se presentan en pacientes de 5 a 65 afios
que no tenian antecedentes de enfermedades respiratorios de ningun tipo.
Dentro de los factores de riesgo para IRA, estd la edad (extremos de la
vida) estas infecciones afectan principalmente a nifios menores de 5 afios
y mayores de 60 afios.

De acuerdo, a (Organizacion Panamericana de la Salud, 1995) y la
Décima Revision y publicacion de la Clasificacion Estadistica
Internacional de Enfermedades y problemas relacionados con la salud
(CIE-10), sugerida por la OMS, organiza a las IRAs de acuerdo a codigos
como se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Clasificacion Internacional de Enfermedades CIE-10- capitulo X:
Enfermedades del sistema Respiratorio.

CIE 10 Patologia

JO00-J06 Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores

J09-J18 Influenza [gripe] y neumonia

J20-J22 Otras infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores

J30-J39 Otras enfermedades de las vias respiratorias superiores

J40-J47 Enfermedades cronicas de las vias respiratorias inferiores

J60-J70 Enfermedades del pulmén debidas a agentes externos

J80-J84 Otras enfermedades respiratorias que afectan
principalmente el intersticio

J85-J86 Afecciones supurativas y necroticas de las vias
respiratorias
J90-J94 Otras enfermedades de la pleura

J95-J99 Otras enfermedades del sistema respiratorio

Fuente: Adaptado de (Organizacion Panamericana de la Salud, 1995)
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En tal sentido como se dividié a las IRAs en dos grupos altas y bajas el
codigo de las patologias que se observan en la tabla 5, tienen los
siguientes codigos CIE -10:

Tabla 7
Clasificacion Internacional de Enfermedades CIE-10- capitulo X:
Enfermedades del sistema Respiratorio- IRAs - Altas

CIE-10 IRAs Altas

J-00 Rinofaringitis aguda (Resfriado comuan)

J-01 Sinusitis aguda

J-02 Faringitis aguda

J-03 Amigdalitis aguda

J-04 Laringitis y traqueitis aguda

J-05 Laringitis obstructiva aguda y epiglotitis

J-06 Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores de

sitios multiples o no especificados

Fuente: Adaptado de (Organizacién Panamericana de la Salud, 1995)

Tabla 8
Clasificacion Internacional de Enfermedades CIE-10- capitulo X:
Enfermedades del sistema Respiratorio- IRAs - Bajas

CIE-10 IRAs —Bajas

J-12 Neumonia viral no clasificada

J-13 Neumonia debida a Streptococcus pneumoniae

J-15 Neumonia bacteriana no clasificada en otra parte

J-16 Neumonia causada por microorganismos infecciosos no
clasificados en otra parte.

J-17 Neumonias en enfermedades clasificadas en otra parte

J-18 Neumonia por organismos no especificados

J-20 Bronquitis aguda

J-21 Bronquiolitis aguda

J-22 Infeccidén aguda no especificada de las vias respiratorias

inferiores

Fuente: Adaptado de (Organizacién Panamericana de la Salud, 1995)

Como se observa la tabla 8 no esta la patologia Otitis media Aguda que
también es considerada como IRA Alta, esta enfermedad tiene otra
codificacion que esta relacionada con las enfermedades del oido y de la
apofisis mastoides CIE-10 (capitulo VIII).

En esta investigacion solo se considerd la clasificacion IRAs altas, sin

considerar la clasificacion por el diagnostico clinico.
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1.23.2

1.2.3.3

Grupos Etarios y las Infecciones Respiratorias agudas

Las infecciones respiratorias agudas atacan a todas las edades, siendo
los extremos de la vida un factor de riesgo muy notable.

Segun la (OMS, 1992), los nifios con desnutricibn grave corren un mayor
riesgo de desarrollar neumonia y formar parte de las estadisticas de
muertes por esa enfermedad.

Segun (Ovalles & Velasquez, 2015), “las IRAs de etiologia viral son muy
habituales en la edad pediatrica y tienen un porcentaje muy alto cuando
se habla de mortalidad infantil’. De acuerdo a la (OMS, 1992), “en paises
en vias de desarrollo las IRAs, generalmente la neumonia es responsable
del 20 % de las muertes en nifios menores de cinco afos, muy por encima
de los paises desarrollados”. Y de acuerdo a (Organizaciéon Panamericana
de la Salud & Organizacion Mundial de la Salud, 2015), en el Peru la
principal causa de mortalidad en todas las edades son las enfermedades
del aparato respiratorio en un 21 %.

Segun (Linares H.I et al., 2014) “las enfermedades infecciosas, y dentro
de ellas la pulmonia bacteriana, representa una causa potencial de
morbilidad, de mortandad y de discapacidad entre los ancianos”, la (OMS,
2018), advirtié que “las IRAs, la enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC), la tuberculosis y el cancer pulmonar estan dentro de los primeros
lugares como causa de muerte en todo el mundo”. En conformidad con
estos datos, se ha registrado un acrecentamiento en la morbimortalidad
por estos cuatro padecimientos mas neumonia y asma. En la actualidad
las IRAS, asma, tuberculosis y EPOC afiaden 300 millones de casos al
afo aproximadamente y al largo plazo ocasionaran complicaciones a nivel
mundial.

Relacion de las Infecciones Respiratorias Agudas con los aerosoles
atmosféricos

Los aerosoles son de importancia central para la quimica, la fisica
atmosférica, la biosfera, el clima y la salud publica (Pdschl, 2005). Los
pardmetros principales que determinan los efectos ambientales y de salud
son las particulas PM2s y PM1o que estan directamente relacionadas con

el aerosol atmosférico y sus parametros para tenerlos en cuenta son su
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concentracion, tamafo, estructura y composicion quimica. Estos
pardmetros, sin embargo, son altamente variables, espacial y
temporalmente. La caracterizacion, cuantificacion e identificacion de
particulas bioldgicas y componentes carbonosos de particulas finas en el
aire (compuestos organicos y carbon negro o elemental, respectivamente)

representan desafios analiticos exigentes.

Particulas de
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Figura 7 Tamafio de particulas. El nivel alcanzado por las particulas
inhaladas por la via aérea segun su tamafio.

De acuerdo a (Moreno, 2007), “los efectos en la salud humana se deben
al hecho de que los aerosoles inferiores a 10 pm pueden ser
comodamente inhalados y por lo tanto son potencialmente dafiinos para
las funciones tanto pulmonar como cardiovascular” (figura 7).
Por otro lado, desde un punto de vista epidemioldgico, es usual hablar de
las siguientes fracciones de particulas: PMiw, PM2s y PMi. Segun
(Gonzalez, 2016) definimos PMaio:
Al conjunto de particulas retenidas en un tamiz tras pasar a través
de un cabezal que tamizara las particulas en funcién de su tamafio
con una eficacia de corte del 50 % para un diametro aerodinamico
de 10 pm. Anéalogas definiciones presentarian las restantes
fracciones. Su distribucion es muy significativa y es un factor

primordial cuanto se habla de los efectos sobre la salud, estructura
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guimica y distribucién de tamafos, son caracterizados del foco
emisor. Los procesos de ignicion a altas temperaturas y reacciones
atmosféricas producen particulas finas que pueden ser primarias o
secundarias, mientras que los procesos mecanicos contribuyen a
la emision de particulas gruesas.
Para contraer IRAs y otras enfermedades, existen 3 factores, de acuerdo
a la triada epidemiolégica debe haber un agente fisico, quimico y
biolégico; etimolégicamente segun (Infeccion respiratoria aguda -
Wikipedia, la enciclopedia libre, s. f.) Los agentes para las IRAs son virales
o biologicos. También los factores ambientales como el clima, la
contaminacion ambiental dentro o fuera de casa, escasa ventilacion de la
vivienda, cambios bruscos de temperatura, ir a lugares publicos muy
conglomerados, contacto con personas enfermas de IRAs, y por ultimo
esta el huésped y alli se condiciona la edad (la frecuencia y gravedad son
en menores de un afio y mayores de 60 afos), el sexo, sistema
inmunolégico, resistencia del individuo, estilo de vida y en el caso de los
nifios y adultos mayores se condicionan el bajo peso al nacimiento, mala
alimentacion, ausencia de lactancia materna, también se relaciona las
Infecciones previas, esquema incompleto de vacunacién, ausencia de
vitamina A y por ultimo se considera las condiciones sociales como
hacinamiento, piso de tierra en la vivienda, cocina a lefia o carbon.
El medio ambiente, como medio en el cual se desarrolla toda clase de
patégenos, también presenta su contribucion al origen, transmision y
control de las IRAs.
De acuerdo a (Technical Working Group on priority disease, 2004):
Son factores ambientales como la exposicion al aire, agua, alimento,
polvo, ruido, climay radiaciones, entre otros; pueden contribuir directa
e indirectamente a padecer una enfermedad respiratoria. Esta
exposicion es normalmente una combinacion de agentes biologicos,
fisicos y quimicos; los cuales no siempre son faciles de reconocer en
su totalidad; un ejemplo es la exposicién al tabaco y su humo, el

numero de compuestos quimicos que se liberan al ambiente es de
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1234

mas de 3 mil. Gran cantidad de patologias respiratorias como cancer

y asma, son el producto de la mezcla de factores.
Y segun lo mencionado por (de Souza, 2016), existe una dificultad de
establecer estandares de calidad del aire adecuados para la proteccion
de la poblacién, especialmente para individuos en riesgo (nifios y adultos
mayores), como aquellos con enfermedades preexistentes y mucho mas
donde la contaminacién del aire estd relacionada con la quema de
combustibles fosiles; sin embargo, también es necesario mencionar que
muchos de los efectos adversos en la salud humana son causados por la
contaminacion por quemas de biomasa en las zonas rurales de los paises

en desarrollo.

Mecanismos de trasmision de las Infecciones Respiratorias Agudas
De acuerdo a la etiologia de las IRAs, estas pueden ser virales o
bacterianas, generalmente son agentes virales las que ocasionan estas
infecciones, para que se propague estas enfermedades tienen que haber
ciertas condiciones de transmisién, la mas comun es por contacto directo
(persona a persona) y el indirecto (objetos inanimados).

También esté la transmision por gotitas, que se encuentran suspendidas
en el aire en gotitas o particula acuosa que es mayor a 5 um que es
expelida al ambiente cuando toce, habla o estornuda la persona que tiene
estos agentes infecciosos.

El otro tipo de mecanismo es la transmision por aerosoles, en este caso
la particula es menor a 5 umy de acuerdo al CDC (Centros para el Control
y la Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos), existen 3
categorias, esta el obligado cuando la Unica via de transmision es por
aerosoles por la via aérea. El preferencial, que es no solo por aerosoles,
sino también por contacto con gotitas y esta el oportunista, el cual es la
transmision por via aérea y esta supeditada a ciertos tipos de condiciones
ambientales, porque en condiciones naturales no es la primordial forma

de contagio, aunque aun existe algunas controversias al respecto.
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1.3 Definicién de términos basicos

a)

b)

d)

Contaminaciéon Atmosférica: “Es cualquier situacion atmosférica en la que
ciertos componentes o formas de energia llegan a tener concentraciones
muy elevadas y sobrepasan el nivel ambiental normal y que ocasionan un
efecto peligroso para los humanos, flora, fauna, el ciclo del agua y a la

quimica atmosférica” (Linea Verde, 2012).

Aerosoles: Son pequefias particulas solidas y/o liquidas en suspension en
la atmosfera. De fuentes naturales como el polvo del desierto, sal del mar,
erupciones volcanicas y humo de los incendios de la quema de biomasa.
También se producen a partir de la quema de carbdn, petréleo y otros
combustibles fosiles. Dependiendo de su morfologia, tamafio y composicion
pueden absorber o reflejar la luz solar y calentar o enfriar la atmosfera.
Pueden llegar a cambiar la composicion de las nubes o influir en su

formacion (Querol et al., 2009).

Espesor Optico de los aerosoles (Ta): “Es una medida de la dispersion y
absorcion de luz visible por las particulas presentes en una columna vertical
de la atmésfera” (Aerosol Optical Depth (AOD), 2009). La lectura EOA es
atil para efectos de analizar la calidad del aire porque es un valor
proporcional a la concentracion de particulas atmosféricas.(Aerosol Optical
Depth (AOD), 2009)

Exponente de Angstrom (a): Llamado también coeficiente de Angstrém es
un exponente que expresa la dependencia espectral de la profundidad éptica
(EOA) con la longitud de onda de la luz incidente (A) en um. (Montalvo, 2013)

Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs): De acuerdo al (Ministerio de
Salud y Proteccién Social Colombia, s.f.)) componen un conjunto de
patologias que se producen en las vias respiratorias, que incorpora desde el
catarro comun hasta la neumonia grave, considerando la otitis, amigdalitis,
sinusitis o bronquitis aguda, entre otras. Etiolégicamente son los virus y
bacterias los responsables, estos Uultimos (como el neumococo y el
Haemophilus). Segun la (Organizacion Panamericana de la Salud, 1992)
Las IRAs, son una de las causas mas frecuentes de mortalidad en nifios de

paises en vias de desarrollo”. Y entre ellos esta el Pera.

44



1.4 Hipétesis de investigacion

Las Infecciones respiratorias agudas (IRASs) registradas en los pobladores del

distrito de Huachac se relacionan con el espesor éptico de aerosoles (EOA),

durante el periodo 2015 — 2017.

1.4.1 Hipotesis Nula (Ho):

No existe relacion entre las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS)

registradas en pobladores del distrito de Huachac y el espesor éptico de

aerosoles (EOA), durante el periodo 2015- 2017.

1.4.2 Hipotesis alterna (H1):

Existe relacion entre las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS) registradas

en pobladores del distrito de Huachac y el espesor Optico de aerosoles

(EOA), durante el periodo 2015- 2017.

1.5 Operacionalizacion de las variables

Iltem

Unidad Operacional

Tabla 9
Matriz de operacionalizacién de variables
Variables Dimensiones Indicador
Variable | Tipos de Exponente de
Espesor Aerosoles Angstrom (a)
Optico de Atmosféricos  Rango 440-870
Aerosoles nm
EOA (Ta)
Nifios
29-59d
2m-11m
1-4a
5-11a
Variable D Edad jovenes y
Infecciones adultos
Respiratorias 12-19 a
Agudas 20-59 a
(IRAS)
Tercera edad
>60 afios
Sexo Femenino
Masculino

Datos nivel 2.0,
A =440 nm
Monitoreo Continuo
por el Fotbmetro
solar Cimel 318T-
Red AERONET

Numero de casos
Numero de casos
Numero de casos
Numero de casos

Ndmero de casos
NUmero de casos
Ndmero de casos

Ndmero de casos
Ndmero de casos

Medias diarias
Medias mensuales
Medias estacionales

Medias por Tipos
de Aerosoles

Conteo
Conteo
Conteo
Conteo

Conteo
Conteo
Conteo

Conteo
Conteo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO

2.1 Tipo y nivel de investigacién

El presente estudio de acuerdo a su naturaleza es una investigacion basica de
enfoque cuantitativo sustentado tedricamente en:

Segun (Sanchez, S, 2014), por la naturaleza de la investigacién es basica,
porque se apoya en un contexto tedrico para conocer, describir, relacionar o
explicar una realidad.

Y de acuerdo a (Hernandez et al., 2010) indica que “el enfoque cuantitativo
utiliza la recoleccién y el andlisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipétesis establecidas previamente y confia en la
medicién numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para

establecer con exactitud patrones de comportamiento de una poblaciéon”

Con respecto al nivel de investigacion, estd dentro del nivel descriptivo y
correlacional y de acuerdo a (Carlos Hernandez Sampieri et al., 2010), la meta
del investigador consiste en describir fenbmenos o situaciones, en las cuales
se detallan cédmo son y se manifiestan a este tipo de investigaciones los

llamamos estudios descriptivos.

Investigaciones correlacionales, tienen el objetivo de conocer la relacion o nivel
de asociacion que puede existir entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables en un contexto en particular. Por experiencia de otros investigadores
se analiza la relacion entre dos variables (bivariado). Estos estudios
correlacionales, evaluan la fuerza de correlacion o de asociacion entre dos
variables, por lo que miden a cada una de ellas (supuestamente relacionadas),
y después, las cuantifican y analizan la dependencia.

En este sentido, esta investigacion en un primer momento es de naturaleza
descriptiva porque al inicio se ha descrito y caracterizado el espesor 6ptico de
aerosoles (EOA) y asi mismo las IRAs y luego correlacional, porque se ha
relacionado las variables para indicar dependencia o independencia de las

mismas.
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2.2 Métodos de investigacion
Aunqgue el método cientifico es uno y general, una de sus variantes especificas
es el método de investigacién no experimental como lo mencionan (Hernandez
Sampieri et al., 2014):
Este tipo de investigacion se realiza sin la manipulacion intencionada de
variables, es observar fendbmenos tal como son en su contexto natural, son
situaciones ya existentes. Las variables asociadas ocurren y no es posible
manipularlas, no se tiene la inspeccion directa y no se puede intervenir en
ellas, porque ya ocurrieron al igual que sus efectos. (p.152).
2.3 Disefio de lainvestigacion
El disefio para esta tesis es del tipo ecoldgico o de correlacién que sirven a
menudo como punto de partida en la evolucion epidemiol6gica. Segun
(Beaglehole et al., 1993) en “un estudio ecoldgico las unidades de analisis son
poblaciones o grupos de personas en vez de individuos” (pp. 31-34).
Para la relacion de las variables se muestra el esquema en el cual relaciona la

variable independiente y la variable dependiente:

_®
~®

M = Muestra del estudio, espesor ¢ptico de aerosoles nivel 2.0 y nimero de

Donde:

casos de enfermedades respiratorias agudas (IRAS).

EOA (VI) = Espesor optico de aerosoles (Variable independiente, llamada
también variable asociada).

IRAs (VD) = Enfermedad respiratoria aguda (Variable dependiente, llamada
también variable de supervision).

r = Correlacién entre las dos variables.
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2.4 Poblacion y muestra
2.4.1 Poblacion

a)

b)

En el presente estudio para la caracterizacion de los aerosoles
atmosféricos se consideré como poblacion los datos registrados con el
fotdmetro CIMEL318T, durante los afios 2015 (desde el 19 de marzo),

2016 y 2017, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 10
NUmero de dias de medicion con el fotbmetro CIMEL 318 — Red
AERONET (Estacion IGP- Huancayo)

Afo Numero de dias de medicion de EOA
2015 288
2016 366
2017 365
Total 1019

Fuente: Elaboracion propia

El distrito de Huachac, cuenta con un promedio de 4003 habitantes,
segun (INEI, 2018), de los cuales la poblacion esta conformada por todos
los pobladores registrados en los documentos HIS (HIS: Sistema de
informacion en salud) (REUNIS, 2019) con diferentes enfermedades de
los afios 2015, 2016 y 2017, del Centro de Salud de este distrito, ubicado
a 3,05 Km del observatorio de Huancayo, donde ese encuentra la
estacion IGP Huancayo de la red AERONET.

2.4.2 Muestra

a)

b)

Para el caso del EOA, la muestra son los datos del nivel 2.0 (el fotbmetro
CIMEL 318T, registra 3 niveles de calidad de datos como se explica en
el punto 2.5 a). Con un total de 773 dias [2 afios y 118 dias] de medicién

y con una cantidad de 56 559 datos.

Como muestra de las IRAs, se trabajo con el nimero de casos
registrados, considerando el codigo CIE-10 codigos (JO0-JO6) en los
afios: 2015 (desde el 19 de marzo, fecha que el fotbmetro empieza a
registrar datos de EOA), 2016 y 2017 en nifios, jovenes, adultos y
personas de la tercera edad, del Centro de Salud del distrito de Huachac-

Chupaca, como se observa en la tabla 11:
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Tabla 11
Numero de casos de IRAs registrados en el Centro de Salud del distrito

de Huachac.
Afo Numero de casos registrados de IRAs
2015 975
2016 1236
2017 1253
Total 3464

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3 Técnica de muestreo
La técnica usada para esta investigacion es del tipo no probabilistico, como

lo sefialan (Hernandez Sampieri et al., 2014):

La eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, pero si
de causas relacionadas con las caracteristicas de la pesquisa o los
propdésitos del investigador. Aqui el procedimiento no es mecanico, ni
con base en férmulas de probabilidad, sino que depende del proceso

de toma de decisiones de un investigador (p.176).

Dentro de los tipos de muestreo no probabilisticos, esta investigacion
considera el tipo por conveniencia el cual permite la conveniente

accesibilidad y proximidad de los sujetos para el investigador.

2.5Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

a) Para la recopilacion de los datos del EOA se utilizo el fotometro solar Cimel
318T (Figura 8), de la Red AERONET, este instrumento esta asentado en
el Observatorio de Huancayo cuyas coordenadas de ubicacion son: Latitud
Sur 12.04020 °, Longitud Oeste: 75.32090 ° y a una elevacion de 3313.0
msnm. Y esta posicionado sobre el techo de la oficina del Laboratorio de
Microfisica Atmosférica y Radiacion (LAMAR). También estd muy cerca de
la estacion meteoroldgica. Se encuentra a unos 12 km de la ciudad de
Huancayo, (Huancayo-IGP - AERONET Site Information Database, s. f.)
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A 2,15 km al oeste, se encuentra Huayao (poblacion mas cercana) y a 3,05
Km al norte se encuentra el distrito de Huachac. Esta rodeado de campos
agricolas y una carretera cercana de bajo tréfico. Este fotometro CIMEL-
318T utiliza ocho bandas espectrales A (340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020
y 1640 nm). El procedimiento comun del fotbmetro solar para mediciones
de aerosoles es la medicion directa al sol. Con una frecuencia de 15 min,
este escenario se utiliza para recuperar el espectro del EOA y del EA (Eck
et al., 1999).

Los datos que se obtienen del sistema de la red AERONET, pasan por un
proceso de calificacion que los clasifica en tres niveles:

Nivel 1.0 (datos crudos)

Nivel 1.5 (sin nubes)

Nivel 2.0 (sin nubes y post-calibracién). Los datos que se recopilaron fueron
los del nivel 2.0, considerados de maxima calidad. Y se trabajé con datos
registrados en la longitud de onda de 440 nm y el coeficiente de Angstrom,
en el rango de (440-870) nm. En esta investigacion solo se analizara a la
longitud de onda (A) de 440 nm y porque es la que mejor responde a la
presencia de los aerosoles, debido a la relacion que existe entre el tamafio
de los aerosoles y esta longitud de onda El resto de las A son afectadas por
diversos compuestos y especies atmosféricas (ej. Vapor de agua, ozono,
nitrdgeno, etc.), por lo que su respuesta no esta dada en su totalidad por la

presencia de los aerosoles, sino que responden a otros factores.

Muchos estudios indican que normalmente, los valores de EA < 0.5 implica
el predominio de particulas grandes, también conocido como modo grueso;
por otro lado, los valores de EA > 1.5 implican el predominio de muy
pequefias particulas y aerosoles ubicados en este lado de la distribucion de
tamafos, y también se les conoce como el modo fino. La combinacion de
estas dos variables se utiliza para la clasificacion de aerosoles por tipos.

Segun (Estevan et al., 2019), para la clasificacion de aerosoles, se deben
establecer rangos para definir los tipos de aerosoles la seleccion de un
umbral entre rangos no es facil, estos limites deben ajustarse de acuerdo a

condiciones especificas de cada sitio de medicion y su entorno.
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Por lo tanto, la construccion del diagrama de dispersion EOA vs. EA, facilita
la caracterizacion por tipos. Existen estudios como los de (Hess etal.,
1998), (Otero et al., 2006), (Gobbi et al., 2007) y otros investigadores que
establecieron umbrales iniciales para la clasificacion de los aerosoles.

Para esta investigacion se ha considerado 6 tipos: Continental (CNT),
maritimo (MAR), mezcla (MIX), biomasa (BIO), urbano (URB) y polvo (PVO).

Figura 8 Componentes del fotometro Solar Cimel 318T de la estacion IGP-Huancayo.

b) Para las IRAs se utilizaron los registros HIS, se realiza el conteo de las
mismas (IRAs altas - Capitulo X de la CIE 10, codigos (JOO — J06),
considerando ademas el grupo etario y sexo del paciente, con una duracion
histérica de 3 afios (periodo de 2015 a 2017). Los grupos etarios utilizados
fueron los mismos que se observa en el registro semanal de notificacion
epidemioldgica consolidada - sistema nacional de vigilancia epidemiolégica
en salud publica, dénde se registran IRAs (Infecciones Respiratorias
Agudas) y EDAs (enfermedades diarreicas agudas), de la Direccién de
Salud- DISA -Junin -Red Valle del Mantaro. Como se muestra en la tabla 12:
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Tabla 12
Grupos etarios considerados en este estudio
Grupo etario edad
<29d
29-59d
ninos 2-11m
1-4a
5-11a

Jovenes y adultos 12-19 a
20-59 a

Tercera edad >60 a

Fuente: Elaboracion propia

El distrito de Huachac, esta ubicado en la provincia de Chupaca, a latitud sur
12, 02250°, longitud oeste de 75,34361° y una altitud de 3 315 msnm, de
acuerdo a (INEI, 2018), para el afio 2018 tenia una poblacion estimada de
4003 habitantes, de este total 2 060, son mujeres (51,47%) y 1 945 (48,53%).
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2.6 Técnica de procesamiento de datos
a) Para el caso de los aerosoles este estudio ha utilizado los datos del nivel
2.0, por estar calibrados y de maxima calidad y sin nubes, y en una longitud
de onda de 440nm y 500nm. El procesamiento de datos se muestra en el

siguiente diagrama de flujo (figura 10):

C )
¥

Estacién AERONET

¥

( DESCARGA DE DATOS \
Pagina Oficial
https://aeronet.gsfc.nasa.gov /
Estacion: IGP-Huancayo

\ Datos: Nivel 2.0 J
PRE-PROCESAMIENTO \

e Abrir archivos en EXCEL

e Eliminacion de datos registrados con
error.

o Creacion de archivos texto, 6
columnas; afio, mes, dia, hora EOA
(440nm) y EA (440 - 870 nm). /

/ | MATLAB | )

Calculo de:

¢ Promedios diarios

e Promedios mensuales

¢ Promedios estacionales.

o Tipos de Aerosoles (usc del HYSPLIT
identificando trayectorias de las
masas de aire)

datos.

\ 4
O

Figura 10 Diagrama de flujo para el procesamiento de datos
del espesor 6ptico de aerosoles. (Elaboracion propia).

[Gréficos y estadistica de validacion de ]
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b) Para el procesamiento de datos de las IRAs se muestra en el siguiente

diagrama de flujo (figura 11):

C D
| 2

Centro de Salud del distrito
de"Huachac"
Provincia de Chupaca

e

Area de Estadistica
. J
/ PRE-PROCESAMIENTO \

e Seleccidn de los archivos fisicos de
los aifios: 2015, 2016 y 2017.

e Seleccidn de los registros de IRAs de
los 3 anos.

e Eliminacién de registros donde no
figuran datos completos (IRAs, sexo

v edad) /
¥

Procesamiento en EXCEL

e Conteo de los datos (IRAs[Cadigo
CIE-10], edad y sexo).

e Creacion de archivos por afo.

e Creacion de archivo por periodo.

e Graficos y estadistica descriptiva de

los datos.

C Fin )
Figura 11 Diagrama de flujo para el procesamiento de datos de las IRAs. (Elaboracion
propia).

Para realizar la Prueba de hipotesis y al ser las variables Paramétricas se
utilizé la correlacion r de Pearson, porgque dentro de las escalas de medicion
de las variables estas son de intervalo.

Para (Hernandez Sampieri et al.,, 2014), hacen mencion al coeficiente de
correlacion r de Pearson indicando que es una prueba estadistica paramétrica

y que permite analizar la relacion entre las dos variables (bivariado), ademas
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de acuerdo a las escalas de medicion, las variables son de intervalo o de
razon. (pp.304 - 305).

Para el presente trabajo de investigacion se utiliza este coeficiente de
correlacion como prueba estadistica, utilizando una matriz de doble entrada,
usando el software SPSS, el cual permite a través de una funcion llamada
correlacion bivariada, hallar p-valor y r de Pearson. Esta prueba utiliza la

S

XY

siguiente ecuacion:

Ecuacion 3 Ecuacion para el calculo del coeficiente de correlacién de
Pearson

Donde Sxy es la covarianza de las variables X y Y, Sx, es la desviacion
estandar de X y Sy es la desviacion estandar de Y. El coeficiente de
correlacion lineal da como resultado niumeros entre -1 y 1, el signo indica la
direccién y para determinar la fortaleza de la relacion usaremos los datos de
la tabla 13.

Tabla 13

Relacién entre variables para determinar su fortaleza
Valor de r Fuerza de correlacion
r=1 perfecta
0,8<r<1 Muy alta
0,6<r<0,8 alta
0,4<r<0,6 moderada
0,2<r<0,4 baja
0<r<0,2 Muy baja
r=0 nula

Fuente: (Drago, 2015)

Para el analisis de la hipétesis, se tendra presente la siguiente relacion:
Si Ho > H1: Rechazamos Ho y aceptaremos H1
Si Ho < H1: Aceptamos Ho y rechazaremos H1

Se eligi6 como nivel de significancia a = 0.05 o 5% por criterio de

investigadores de la misma linea de investigacion.
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CAPITULO Il
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacién diaria, mensual, estacional y por tipos del espesor
optico de aerosol (EOA), para los afios 2015, 2016 y 2017

3.1.1 Caracterizacion temporal diaria del EOA:
Los resultados de la caracterizacion diaria de los aerosoles atmosféricos se
observan en la figura 12, durante los afios de investigacion 2015, 2016 y
2017 y (N) = 440 nm, el valor promedio maximo diario de EOA es 0.476 y
corresponde al dia 14 del mes de septiembre del 2016, y es de resaltar que
para el periodo de estudio es el mes de septiembre que se registran los

valores promedios diarios mas altos, resumen en la (tabla 14).

Tabla 14
Valores promedios maximos diarios del EOA durante los afios 2015,
2016 y 2017
afio EOA (A =440 nm) dia/mes
2015 0.392 01/09
2016 0.476 14/09
2017 0.397 23/09

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores maximos, estan en un valor de EOA mayor a 0.282, el cual
indica una presencia de aerosoles del tipo biomasa (BIO), como lo indica el
estudio de (Estevan et al., 2019).

Tabla 15
Valores maximos diarios del EOA durante los afios 2015, 2016 y 2017
ano EOA (A = 440 nm) dia/mes
2015 0.549 01/09
2016 0.872 14/09
2017 0.433 23/09

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 13 se muestra la serie de tiempo proporcionado por la Red
AERONET durante los meses de septiembre del periodo de estudio, en el
cual se observa los dias con los valores maximos de EOA, y esos valores

se resume en la tabla 15. Es conocido que a mediados de julio, agosto,
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septiembre y mediados de octubre la quema de biomasa tanto local como
internacional son constantes. Eso indicaria la presencia de ese tipo de
aerosol (BIO), durante esos meses y con valores muy altos. Y como lo
menciona (Suarez et al., 2006), los incendios en la Amazonia brasilefia
causan contaminacion que alcanza miles de kildbmetros, y serian
transportados por los vientos hasta el territorio peruano y otros paises

Vecinos.
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Figura 13 Series de tiempo mensual de la Red AERONET del EOA (a) septiembre
2015, (b) septiembre 2016 y (c) septiembre 2017, meses donde se registraron
promedios diarios muy elevados durante esos afos.
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3.1.2 Caracterizacion temporal mensual del EOA:

Tabla 16
Valores medias maximos y minimos mensuales del EOA (A = 440 nm)
durante los afios 2015, 2016 y 2017

Ao Maximo mes Minimo mes
2015 0.158 septiembre 0.047 marzo
2016 0.169 septiembre 0.051 abril
2017 0.162 noviembre 0.064 mayo

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla 16, se observa que los valores maximos mensuales de EOA estan
en los meses de septiembre en los afios 2015 y 2016 (este dltimo es el
mayor) y en noviembre en el afio 2017, esto podria deberse a quemas de
bosques y muchos pastizales que se producen durante esos meses en la
zona y a nivel internacional como Brasil, y estas quemas tienen en su
mayoria origen antropogénico, ya que se produce al querer realizar una
expansion agricola, deforestar un bosque, cambio de uso de suelo, limpia de
terrenos para poder sembrar posteriormente, segun (Elton Alisson, 2014)
indica que “el humo derivado por el fuego en los estados brasilefios
amazonicos migra hacia Bolivia, Pera y Paraguay, elevando los niveles de
contaminacion atmosférica en sus territorios”. Y recordar que en el periodo
de estudio el aflo 2016, es donde se produjeron mayor cantidad de quema

forestal, en la amazonia brasilefia.

En la figura 14, se puede evidenciar lo mostrado en la tabla 16, en (a) y (b),
el incremento de EOA se inicia en el mes de junio llegando al méximo valor
en el mes de septiembre, descendiendo en el mes de octubre, mencionar
gue entre el mes de junio-julio-agosto-septiembre son consideradas épocas
secas (poco lluvioso), presentando lluvias esporadicas durante el mes de
septiembre, y es precisamente en este mes donde los pobladores empiezan
a preparar el terreno para las siembras produciéndose quemas de biomasa.
En 2017, (figura c), el maximo valor medio se observa para el mes de
noviembre, en los meses de febrero, marzo y abril, también se registran
valores de EOA por encima de 0.1. De acuerdo a datos de precipitacion

(anexo 1), el aiflo 2017, no tuvo muchas lluvias a partir del mes de septiembre
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y se produjo heladas y los pobladores como acto de

gueman para evitar estragos en los mismos.
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Figura 14 Medias mensuales del EOA (AOD) (a) afio 2015 (b) afio2016 y (c)
afo 2017, resultados con la A = 440 nm (AERONET Estacion IGP-Huancayo)
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Figura 15 Medias mensuales del EOA (AOD) del periodo 2015 - 2017, resultados
con la A = 440 nm (AERONET Estacion IGP-Huancayo)

En la figura 15, se muestra los promedios maximos y minimos de EOA
en los meses del periodo de estudio, es en enero que se registra el
promedio minimo de EOA = 0.065, y es el mes de septiembre donde se
registra el promedio maximo del periodo de estudio con EOA = 0.171,
seguido de los meses de agosto, julio, octubre y noviembre, meses que
corresponden al periodo de quemas de biomasa. En la Figura 16 se
puede apreciar el aporte significativo del tipo de aerosol biomasa (BI1O),
respecto a los aerosoles que conforman las condiciones de fondo como
son los aerosoles de tipo continental (CNT) y urbano (URB), para los
meses de septiembre del periodo de estudio. Septiembre es a su vez
el mes con mayor desviacion estandar seguido del mes de julio, debido
a la gran dispersion de datos, tanto para septiembre como para julio.
Los minimos valores de EOA se registran en los meses de abril y mayo.
No obstante, entre los meses de enero a abril, con la excepcion del mes
de febrero se encuentran los valores mas bajos de EOA. En el caso del
mes de febrero, donde se aprecia un maximo respecto a los meses
antes mencionados, este esta asociado a la presencia de aerosoles de
tipo biomasa (BIO) y polvo (PVO), como se puede apreciar en la Figura
22 (c).
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Figura 16 Medias mensuales del EOA para 440 nm del periodo de estudio 2015-2017 con
sus respectivas desviaciones estandar.

3.1.3 Caracterizacion temporal del EOA estacionales:
El departamento de Junin de acuerdo a (Departamento de Junin - Wikipedia,
la enciclopedia libre, s. f.), en promedio esta a una altitud de 3 250 msnm y
tiene variaciones en su clima. Se puede afirmar que, sus provincias como
Huancayo, Chupaca, Concepcién, Tarma y Jauja tienen el clima templado
pero vacilante durante todo el afio, variando entre 20 °C en los dias mas
célidos y -5 °C grados Celsius en las noches mas frias. La gran diferenciacion
de las temperaturas hace que en la region solo se distingan dos estaciones,
el periodo de lluvias o época humeda desde octubre hasta marzo
(correspondiente a gran parte de la primavera y el verano) y el periodo seco
0 poco lluvioso de marzo a septiembre (otofio e invierno). Las temperaturas
mas bajas son percibibles en las madrugadas y mafianas de los meses de

junio a agosto.

Tabla 17

Estaciones en el departamento de Junin- Peru
Epoca Estacion meses
Seca Otofio-invierno marzo-septiembre
Humeda Primavera-verano  octubre-febrero

Fuente: Adaptado de (SENAMHI - Perq, s. f.)
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De acuerdo a latabla 17, y para el analisis de las medias estacionales, estas
se han resumido en dos periodos, seca o poco lluviosa (marzo a septiembre)
y humeda o lluviosa (octubre a febrero). Para esta investigacion se ha
adaptado los meses a las siguientes estaciones. Primavera: octubre y
noviembre, Verano: Diciembre, enero y febrero, Otofio: marzo, abril y mayo,
e Invierno: junio, julio, agosto y septiembre.

Al observar la Figura 17, el valor maximo de EOA = 0.139, se obtiene en la
estacion de invierno y el minimo se encuentra en la transicion de estacion

lluviosa a poca lluviosa (otofio) con un valor de EOA = 0.070.

Medias Estacionales periodo 2015-

2017
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S
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Figura 17 Medias estacionales de EOA (440 nm)
durante el periodo 2015-2017

En la Figura 18, las medias correspondientes a la época poco lluviosa son
superiores a las del periodo lluvioso, lo cual concuerda con los resultados
gue hasta ahora se han mostrado. Durante este periodo los aerosoles
registrados se atribuyen como consecuencia de la quema de biomasa e
incendios forestales y son significativamente superiores respecto al periodo

lluvioso.
Medias estacionales periodo 2015 2017
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Figura 18 Medias estacionales de EOA (440 nm) por épocas durante el periodo 2015-
2017)
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3.1.4 Caracterizacion del EOA medias mensuales por tipos:
Los aerosoles de tipo CNT son los que predominan en el observatorio con el
71% de todos los tipos. Este alto porcentaje esta directamente relacionado
con el alto porcentaje de masas de aire del norte y del noreste, como ejemplo
(anexo 2). Las masas de aires que provienen de estas direcciones se
mueven todo el tiempo sobre el continente por lo que el tipo CNT esta
siempre presente y con porcentajes altos como se muestra en la (figura 21).
Este tipo de aerosol esta asociado con aerosoles considerados como fondo
y el alto porcentaje, asi como su presencia durante todos los meses, es
indicativo de la prevalencia de este tipo de aerosoles en la zona de estudio.
Los aerosoles CNT consisten principalmente en particulas pequefias con
valores de EA altos, pero en el caso del EOA, esto es muy variable debido a
varias razones, pero principalmente debido a su dependencia de si el aerosol
estd mas o menos contaminado (Hess, et al., 1998; Holben, et al., 2001). El
segundo tipo de aerosol mas registrado en la zona es el tipo BIO con 20%
de todos los aerosoles medidos. El tipo BIO, como los aerosoles CNT, tienen
valores alfa altos, lo que significa que se componen de particulas finas,
aunqgue sus valores de EOA son generalmente mas altos. El tipo BIO es la
segunda fuente de aerosoles atmosféricos en esta zona y la principal
responsable del aumento de los valores de EOA en el sitio de medicién. El
aerosol de tipo BIO modula el comportamiento mensual de EOA en
Huancayo. Durante mayo y agosto, incluido septiembre, predominan las
direcciones del viento desde el norte y el noreste, sin embargo, hay también
trayectorias que se originan en Brasil y llegan a la zona centro del pais
durante un periodo en el que ocurre una gran cantidad de incendios de
biomasa, tanto en el territorio peruano como en el brasilefio y boliviano. Con
respecto a los valores alfa, el valor maximo corresponde al tipo URB, que es
el tercer tipo de aerosol en existencia. El uso de del diagrama de dispersion
(figura 20) indica los diferentes tipos de aerosoles presentes en el area de
estudio y usando umbrales de estudios anteriores, se obtienen los tipos de

aerosoles atmosféricos en esta investigacion.
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La Figura 19 representa la distribucion de frecuencias del EOA (440 nm), y
EA (a) para el rango (440 — 870 nm), durante el periodo 2015 -2017, desde
el 19 de marzo de 2015 al 31 de diciembre de 2017, donde se tuvieron en
cuenta un total de 55 559 casos. El mayor nimero de datos se centra en el
valor de EOA = 0.075 con el 45.9 % y entre los valores de EOA de 0.025 y
0.125, con una frecuencia de 17.3 y 20.6 %, respectivamente. Son en estos
tres valores donde se concentra el 83.8 % de todos los datos registrados, lo
gue significa un predominio de valores de EOA asociados a condiciones de
fondo. En el caso del Parametro de Angstrom se centra, con el 23.9 % de
todos los casos, en el valor de 1.388, mientras que en su entorno se
encuentran los valores de 1.203 y 1.573, con el 165 vy el 228 %
respectivamente. Entre estos tres valores se concentra el 63.2% de todos
los datos registrados en el periodo de estudio. Se hace necesario este
analisis para conocer el rango de valores de EA (a) el cual esta asociado al
tamafio del aerosol, en este analisis el 63.2% corresponde a particulas finas
0 pequeias y esto puede estar asociado con aerosoles de origen continental
(CNT-condiciones de fondo), maritimo (MAR) y con aerosoles producido por
la guema de biomasa (BIO), como la principal fuente de incremento del EOA
en el Observatorio de Huancayo.
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Figura 20 Diagrama de dispersion construido con las medias diarias del EOA vs EA para
A =440 nm - afio 2016.

La figura 20 muestra el diagrama se dispersion del EOA versus EA (a) para
el aflo 2016, afio en el cual se evidencia un mayor registro de aerosoles del
tipo BIO. La figura 21 muestra los diagramas de dispersion y el porcentaje
de los tipos de aerosoles para los meses con valores altos de EOA tipo BIO,
durante el periodo de estudio. Esto ha permitido la clasificacion de los
aerosoles medidos en la estacion IGP- Huancayo en seis tipos: Continental
(CNT), Urbano (URB), Mezcla (MIX), Polvo (PVO), Maritimo (MAR) y
Biomasa (BIO). A partir de esta clasificacion se realiz6 la caracterizacion
temporal mensual para cada afio del periodo de estudio (Anexo 4).

La figura 22 muestra como varia los valores medios mensuales del EOA por
tipos de aerosoles, para los tres afios de estudio, Para el afio 2015, el mes
gue registra las medias mensuales maximas de EOA es en septiembre. El
EOA que se registra es del tipo BIO = 0.233 y del tipo polvo PVO = 0.222,
también se registran los tipos continental (CNT), maritimo (MAR) y mixto
(MIX), no se registra aerosoles del tipo urbano (URB), en octubre y julio se
registran todos los tipos. En el afio 2016, entre los meses de julio y
septiembre se registran las medias mensuales mas altos de aerosoles del

tipo BIO = 0.267, seguido de septiembre con un valor de 0.247, este tipo de
66



~

[ent
Bl ure
[ mez
[evo

F BIO
46

Setiembre 2015 L el |

* MEZ

@
o

PVO
« BIO |7

w

40%

n
o

o (440-870 nm)
B

° -

4

440 nm

o
o

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EOA (440 nm)

4 ent
. * CNT -

35 Setiembre 2016 © URB e

© e [mez

s . el evo

[

Elleo

* BIO
50%

47%

o (440-870 nm)
N

e

440 nm

0 02 0.4 0.6 0.8 1 < B4 96
EOA (440 nm}

4 : [ent

sl Noviembre 2017 Lol [ vez
s e
3 . BIO [

w [P0
Bl var
[ E

c (440-870 nm)
»N

56%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EOA (440 nm)

Figura 21 Diagrama de dispersion del EOA & EA y porcentajes por Tipos de
aerosoles en la atmosfera de Huancayo durante los meses que presentaron mayor
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Aerosoles estan presentes en los meses de enero, febrero, marzo y mayo
a comparacion del afio 2015, que aparecen recién en el mes de junio, la
presencia del tipo biomasa (BIO) es particularmente notable en septiembre,
mes donde se registran en el periodo analizado el mayor nimero de focos
de incendios en la regiébn y por tanto los mayores valores de EOA
relacionados con la quema de biomasa.

Y en el afio 2017, se observa un comportamiento muy distinto respecto a
los dos afios anteriores, en marzo se registra el valor mas alto de EOA del

tipo mixto (MIX), y del tipo biomasa (BIO) esta presente en todos los meses
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del afio, pero es en los meses de enero y noviembre donde se observan
los valores de EOA del tipo BIO mas altos y en el mes de abril se registran
todos los tipos de aerosoles. Es de resaltar que entre el afio 2016 y 2017
se produjo el fenédmeno del Nifio Costero que puede explicar esta tendencia
del comportamiento para el afio 2017. La presencia de aerosoles del tipo
maritimo (MAR), puede explicarse a los campos de intensidad de viento
alrededor de la cordillera de los Andes, la intensificacion de la brisa marina
y su profundizacion que se acopla con los vientos del oeste en niveles
medios de la atmdsfera lo que favorece la penetracion de humedad hacia
la cordillera de los Andes entonces la circulacion valle montafia también se

acopla con la circulaciéon de la brisa maritima.
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Figura 22 Medias mensuales por tipos del EOA (AOD) (a) afio 2015 (b) afi02016 y (c) afio
2017, resultados con la A = 440 nm (AERONET Estacion IGP-Huancayo)
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3.2Andlisis y resultados de las infecciones Respiratorias Agudas (IRAS)

Tabla 18

NuUmero de casos de infecciones respiratorias agudas, Centro de Salud

Huachac - afio 2015

Mes N° de casos IRAs %
marzo 23 2,35
abril 118 12,10
mayo 102 10,46
Junio 165 16,92
julio 73 7,49
agosto 72 7,39
septiembre 158 16,21
octubre 62 6,36
noviembre 104 10,67
diciembre 98 10,05
total 975 100

Fuente: Elaboracién propia

Durante el afio 2015 (tabla 18), se hizo el conteo de casos a partir del mes

de enero, pero como empieza el fotometro Cimel 318T, a registrar datos

recién en el mes de marzo (dia 19), por lo tanto, el conteo de casos de IRAs

se realiza también a partir de esa fecha. Pero si consideramos el conteo del

mes de enero, febrero y de marzo (hasta el dia 18), tenemos los siguientes

nameros de casos durante esos meses mencionados anteriormente (44, 56

y 85), observandose un numero mayor de casos para los meses de junio y

septiembre (figura 23).
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Figura 23 Numero de casos de Infecciones Respiratorias Agudas afio 2015, Centro de

Salud-Huachac.
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Tabla 19
NuUmero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario,
Centro de Salud Huachac — afio 2015

Grupo etario edad N°de casos IRAs %
<29d 5 0.51
29-59d 4 0.41
nifos 2-11m 71 7.28
1-4a 181 18.56
5-11a 144 14.77
Jovenes 'y 12-19a 100 10.26
adultos
20-59 a 314 32.21
Tercera edad >60a 156 16.00
Total 975 100

Fuente: Elaboracion propia

Durante el afio 2015 (tabla 19), es el grupo etario niflos con el mayor
porcentaje de casos registrados con un 18.56 %, y esta dentro de las edades
de 1 - 4 afios, segun estudios son la poblacién pediatrica que es la mas
afectada, con respecto al grupo etario jovenes y adultos, las personas que
estan entre los 20 - 59 afios, tienen un 32.21 % y son los que tienen un alto
porcentaje de prevalencia de IRAs, esto es ldgico con respecto a los demas
grupos etarios por ser el grupo poblacional con mayor intervalo de edad y
por ultimo en el grupo etario tercera edad también registra un porcentaje
considerado con un 16 %. En los grupos considerados extremos de vida el
grupo etario nifios (1 a 4 afos) y los de tercera edad son los que registran

mayor numero de casos (figura 24).

Grupos Etarios IRAs - 2015

350
300
250
200

150
100
5
O — —

<29d 29-59d 2m-11m 1-4a 5-11a 12-19a  20-59a 60a+

o

Figura 24 Frecuencia de casos de infecciones respiratorias agudas segun los grupos
etarios durante el afio 2015. Centro de Salud Huachac.
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IRAs de acuerdo al sexo del paciente
2015

—_—

= Femenino = Masculino

Figura 25 NUmero de casos entre sexo femenino y masculino, IRAs - afio
2015. Centro de Salud Huachac.

Respecto al numero de casos por sexo del paciente (figura 25), el mayor
registro de casos se presenta en el sexo femenino (615 casos), que
representa el 63.08 % y menor en el masculino con 360 casos, que
representa el 36.92 %.

Tabla 20
NuUmero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo
etario, Centro de Salud Huachac— afio 2016

Mes N° de casos IRAs %
enero 122 9.87
febrero 68 5.50
marzo 65 5.26
abril 125 10.11
mayo 124 10.03
Junio 102 8.25
julio 100 8.09
agosto 116 9.39
septiembre 136 11.01
octubre 134 10.84
noviembre 101 8.17
diciembre 43 3.48
total 1236 100

Fuente: Elaboracion propia
Para el afio 2016 (tabla 20), el mes de septiembre registra el mayor
porcentaje de casos de IRAs con un 11.01 %, y es en diciembre el menor

namero de casos con un 3.48 %. En la (figura 26), se puede observar que el
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mayor nimero de casos esta en los meses de septiembre y octubre, seguido

de abril y mayo.
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Figura 26 Numero de casos de Infecciones Respiratorias Agudas afio 2016. Centro de

Salud Huachac.

Tabla 21

NuUmero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario —
afo 2016 Centro de Salud Huachac

Grupo etario edad N°de casos IRAs %
<29d 0 0
29 -59d 2 0.16
nifos 2-11m 93 7.52
l1-4a 226 18.28
5-11a 186 15.04
Jévenes 'y 12-19a 132 10.67
adultos
20-59 a 380 30.74
Tercera edad >60a 217 17.56
total 1236 100

Fuente: Elaboracion propia

Durante este afio (tabla 21), en el grupo etario nifios el mayor porcentaje de

casos registrados con un 18.28 %, esta dentro de las edades de 1 - 4, con

respecto al grupo etario jévenes y adultos, las personas que estan entre los

20 - 59 afios, tienen un 30.74 % y en el grupo etario tercera edad también

registra un porcentaje considerable con un 17.56 % (figura 28), se observa

mayor numero de casos en las edades comprendidas de 20 a 59 afios,
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seguido de los nifios entre las edades de 1 a 4 afios y por adultos mayores,
personas con mas de 60 afios. Con respecto al afio 2015, son valores

muchos mas altos.

Grupos Etarios IRAS - 2016
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Figura 27 Frecuencia de los casos de infecciones respiratorias agudas
segun los grupos etarios durante el afio 2016. Centro de Salud Huachac.

Respecto al nUmero de casos por sexo (figura 29), el mayor nimero de casos
de IRAs se presenta en el sexo femenino (768 casos) que representa un
porcentaje de 62.14 % y en el sexo masculino (468 casos) con el 37.86 %.

IRAs de acuerdo al sexo del paciente
2016

\

= Femenino = Masculino

Figura 28 Numero de casos entre sexo femenino y masculino, IRAs afio
2016. Centro de Salud Huachac.
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Tabla 22
NuUmero de casos de infecciones respiratorias agudas, Centro de Salud
Huachac - afio 2017

Mes N° de casos IRAs %
enero 55 4.39
febrero 71 5.67
marzo 72 575
abril 145 11.57
mayo 85 6.78
Junio 67 5.35
julio 144 11.49
agosto 115 9.18
septiembre 143 11.41
octubre 130 10.38
noviembre 112 8.93
diciembre 114 9.10
total 1253 100

Fuente: Elaboracion propia

Durante el aiflo 2017 (tabla 22), se observa que en abril es donde se registra
el mayor numero de casos de IRAs con un 11.57 %, seguido del mes de julio
con un 11.49 % y por dltimo en septiembre con 11.41 %, y el menor numero
de casos se registra en enero con un 4.39 %. En este afio se observa que
no hay similitud con los dos afos anteriores. En la figura 29 se puede
observar mejor este comportamiento diferente a los dos afios anteriores, abril
presenta el mayor nimero de casos, seguido de julio y septiembre. Y en el
mes de noviembre a comparacién de los afios 2015 y 2016 el nimero de

casos es mayor.
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Figura 29 Numero de casos de Infecciones Respiratorias Agudas afio 2017.Centro
de Salud Huachac.
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Tabla 23
Numero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario —
afo 2017 Centro de Salud Huachac.

Grupo etario edad N°de casos IRAs %
<29d 1 0,08
29-59d 2 0,16
nifos 2-11m 83 6,62
1-4a 276 22,03
5-11a 191 15,24
Jovenes 'y 12-19a 142 11,33
adultos
20-59 a 370 29,53
Tercera edad > 60 a 188 15,01
total 1253 100

Fuente: Elaboracion propia

Durante el afio 2017 (tabla 23), en el grupo etario nifios el mayor porcentaje
de casos registrados con un 22.03 %, esta dentro de las edades de 1 - 4
afos, con respecto al grupo etario jévenes y adultos, las personas que estan
entre los 20 - 59 afios, tienen un 29.53 % y en el grupo etario tercera edad
también registra un porcentaje considerado con un 15.01 %. En (figura 30),
se observa que el mayor niumero de casos es del grupo etario jovenes y
adultos entre las edades de 20 a 59 afios con 370 casos, seguido del grupo
de 1 a 4 afios con 279 casos Yy de nifios de edades de 5 a 11 afios con 191

casos.
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Figura 30 Frecuencia de los casos de infecciones respiratorias agudas
segun los grupos etarios durante el afio 2017. Centro de Salud Huachac.
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Con respecto al numero de casos por sexo (figura 31), el mayor nUmero de
casos de IRAs se presenta en el sexo femenino (717 casos) que representa
un porcentaje del 57.22 % y en el sexo masculino (con 536 casos) con el
42.78 %.

IRAs de acuerdo al sexo del paciente
2017

= Femenino = Masculino

Figura 31 Nimero de casos entre sexo femenino y masculino, IRAs afio 2017.
Centro de Salud Huachac.

Si observamos los resultados en los tres afios (2015, 2016 y 2017), los
grupos etarios que se ubican en los extremos de la vida, se evidencia que
dentro del grupo etario nifios, entre 1 a 4 afios son los que presentan mayor
incidencia de IRAs, y que de acuerdo a la (Organizacién Panamericana de
la Salud, 1992), “las IRAs, son una de las causas mas comunes de
mortalidad en nifios de los paises en vias de desarrollo. Y cada nifio registra
unas 6 a 8 infecciones respiratorias agudas anualmente hasta los cinco afios
aproximadamente”. Y esto podria ser a causa de una mala nutricion,
lactancia deficiente, madre muy joven y entre otros factores de riesgo como
los climaticos, genéticos y socioculturales.

Mientras que el grupo etario tercera edad, personas mayores de 60 afos
también presentan un porcentaje considerable en los registros de IRAs, el
cual podria estar relacionado segun (Linares H.I et al., 2014), con factores
de riesgo como el habito de fumar, los malos habitos alimentarios y el
sedentarismo.

Al respecto muchos médicos indican que los adultos mayores, tienen mayor

predisposicion a las IRAs, porque muchos de ellos padecen de otras
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enfermedades tales como la artritis y podrian estar medicados con

corticoides que reducen la inflamacién, pero afecta el sistema inmunitario.

Tabla 24
NUmero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario —
periodo 2015-2017

Grupo etario edad N° de casos IRAs %
<29d 6 0,17
29 -59d 8 0,23
nifnos 2-11m 247 7,13
l1-4a 683 19,72
5-11a 521 15,04
Jovenes y adultos 12-19a 374 10,79
20-59 a 1064 30,72
Tercera edad > 60 a 561 16,20
total 3464 100

Fuente: Elaboracién propia

Durante todo el periodo de estudio las incidencias de IRAs se resumen en la
tabla 24, observandose un mayor porcentaje en el grupo etario nifios (el
grupo de 1 - 4 afos) con un 19.72 %, seguido de grupo etario jévenes y
adultos (grupo 20 - 59 afios) con 30.72 % y adultos mayores con 16.20 %.

En cuanto al total de mujeres y varones con IRAs, durante el periodo de
estudio se evidencia un mayor nimero de mujeres (61 %), con respecto a

varones (39 %) que padecieron esta infeccion respiratoria aguda.

IRAs de acuerdo al sexo del
paciente durante periodo de
estudio

4

= Masculino = Femenino

Figura 32 Numero de casos entre sexo femenino y masculino, IRAs
— Periodo de estudio 2015 - 2017. Centro de Salud Huachac.
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3.3 Comparativo entre EOA e incidencias de IRAs
En la figura 33, muestra una comparacion gréafica entre el EOA e IRAs, para
cada afo del periodo de estudio 2015 - 2017, se observa que cuando existe un
méaximo mensual de EOA, también hay mayor registro de casos de IRAs, esto
es visible cuando empiezan las quemas e incendios tanto locales, regionales e
internacionales, en la figura (a) y (b), es en el mes de septiembre que coinciden
estos méaximos, (b) muestra un incremento de EOA e IRAs a partir del mes de
junio, julio hasta septiembre, pero en la figura (c), el valor maximo es en
noviembre y el nimero de casos de IRAs son relativamente mas en

comparacion a los dos afios anteriores.

Las infecciones respiratorias agudas son enfermedades que afectan a la
poblacién de manera constante, para ello hay que tener en cuenta la triada
epidemioldgica para que se dé una enfermedad debe haber un agente, un
huésped y el ambiente este Ultimo juega un papel muy importante, dentro de
los factores ambientales esta el clima, el ambiente familiar, la demografia y la
contaminacion. Por lo que se quiere conocer si hay una relacion entre estas

dos variables.

La figura 34, muestra una comparacion entre el EOA e IRAs, para todo el
periodo de estudio, se aprecia que las IRAs permanecieron elevadas durante
el periodo poco lluvioso (Anexo 1); segun (Orozco etal.,, 2004), los

contaminantes atmosféricos:

Se incrementan debido a las reacciones fotoquimicas, porque en presencia
de luz solar se produce la interaccion de gases y el oxigeno; los cielos
despejados inducen la formacion de capas de inversion desde la tarde a
las primeras horas de la mafiana, por lo que, la polucién se da en la capa
superficial de la atmosfera.
Mientras que, en la Figura 35 se muestra la comparacion grafica EOA por tipos
e IRAs, a los tipos de aerosoles considerados como de fondo (CNT, MAR) y
segun (Orozco et al., 2004), “mas del 80 % de las particulas en la atmosfera
tienen un origen natural” y del tipo URB, estan presentes en todo el periodo de
estudio y los del tipo BIO, DUS y MIX, se presentan en el periodo pero es de

resaltar que el tipo BIO, se presenta en los meses donde se registran mayores
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incendios forestales y quemas de biomasa. Segun el tamafio de las particulas,
son las consideradas finas las que ocasionan mayor perjuicio a la salud

humana, y los del tipo BIO estan considerados dentro de este grupo.
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Figura 33 Comparacion entre EOA (A = 440 nm) e IRAs (a) afio 2015 (b) afio 2016 y (c) afio 2017
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Comparacion entre EOA - IRAS periodo 2015 - 2017

Figura 34 Comparativo entre EOA e IRAs durante el periodo de estudio 2015 -2017
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3.4 Resultados de prueba de hipotesis:

Para la prueba de hipétesis de la investigacion, se realiza con el estadistico

Correlacién de Pearson.

Tabla 25
Correlacion de Pearson — Datos registrados de EOA y de IRAS
periodo 2015 -2017 — Distrito de Huachac

Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS)

EOA 440 nm

Correlacién 0.208
de Pearson

Sig. bilateral 0.237*
N 34

*No significativo
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del andlisis estadistico muestran una relacion estadisticamente
no significativa (p>0.05) por lo tanto, se rechaza la hipétesis alterna (Hi) y se
acepta la hipotesis nula (Ho). Y para determinar la fortaleza de la correlacion,
se usa el coeficiente r de Pearson, el cual indica un r = 0.208 entre estas 2
variables (EOA y las IRAS), y de cuerdo a la tabla 13 nos indica una fuerza de
correlacion baja. Y de acuerdo a la covarianza Sxy = 0.247, indica una relacién
directa, entre estas dos variables, es decir si aumenta el EOA, también

aumentara los registros de IRAs.

El valor de N = 34, indica el nUmero de muestras, se tomo6 por meses, por lo
gue el nimero es 34, durante el periodo de estudio 2015 (10 meses), 2016 (12
meses) y 2017 (12 meses). Para el EOA son los promedios mensuales y para
las IRAs son los numeros de caso por meses.

La figura 36, muestra el diagrama de dispersién o nube de puntos entre EOA e
IRAS, observandose los puntos muy dispersos, lo que indica que la correlacion
es lineal, pero muy baja, y el coeficiente de determinaciéon R? = 0.043, lo
confirma, con un 4.3%, porcentaje que también indica los individuos que son
afectados por esta variabilidad, ademas que este modelo tiene una recta de
precision y relacion lineal muy baja, e inclusive se puede afirmar que no mejora

la prediccion de este modelo por estar cercano a 0.
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Figura 36 Diagrama de dispersion entre EOA (440 nm) e IRAs, durante el periodo
2015 - 2017 Distrito de Huachac

Tabla 26
Correlacién de Pearson — Datos registrados de EOA y de IRAS periodo
2015 -2017 — por grupos etarios - Distrito de Huachac

Grupo edad p - valor r R? fortaleza
etario
<29d 0.566 -0.102 0.010 Muy baja
29 -59d 0.257 0.200 0.040 baja
Nifios 2-11m 0.626 -0.087 0.008 Muy baja
l-4a 0.600 0.093 0.009 Muy baja
5-11a 0.372 0.158 0.025 Muy baja
Jovenes 12-19a 0.146 0.255 0.065 baja
y
Adultos 20-59 a 0.171 0.241 0.058 baja
Tercera > 60 a 0.169 0.241 0.058 baja
edad

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 26 muestra el resumen de la correlacién de Pearson como prueba de
Hipotesis para los diferentes grupos etarios, de acuerdo al p - valor, se observa
gue para ningun grupo etario es significativo, la menor probabilidad de error es

del grupo jovenes y adultos, seguido del grupo etario tercera edad. Y por el
83



contrario la mayor probabilidad de error esta en el grupo etario nifios

comprendidos entre las edades de 2-11 my 1-4 a.

Para el grupo etario nifios, en las edades (<29 dias y de 2 - 11 meses), las
correlaciones tiene signo negativo, quiere decir que a mayor EOA, habra menor
numero de casos de IRAs, R? nos indica que no tienen una relacion lineal, en
las edades (29-59 dias, 1-4 afios y 5-11 afios), se observa una correlacion
positiva, pero muy baja, es decir a mayor EOA, los valores de R? también nos
indican que no se puede decir que existe una relacion lineal. Todos los

diagramas de dispersion se muestran en el Anexo 8.

Tabla 27
Correlacion de Pearson — Datos registrados de EOA y de IRAs periodo
2015 -2017 — por sexo - Distrito de Huachac

Sexo p - valor r R? fortaleza
masculino 0.103 0.284 0.081 baja
femenino 0.426 0.141 0.020 baja

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 27 resume los resultados de correlacion de Pearson entre EOA e IRAs
de acuerdo al sexo de los pobladores que registraron IRAs durante el periodo
de estudio, existe una correlaciéon baja para ambos, y los resultados de R?
indican que no se ajustan a una correlacion lineal, y estas relaciones no son
significativas. Pero es de resaltar que R? para los pacientes de sexo masculino
es 8.1% mayor en comparacion a los pacientes de sexo femenino con un 2%,
la (Organizacion Panamericana de la Salud, 1992), menciona que los varones
tienen mayor predisposicion a adquirir una infeccion respiratoria aguda, se
explica probablemente, porque son ellos precisamente quienes se encuentran
mas expuestos al medio ambiente por su trabajos y de acuerdo a (Carmona
Hernandez, 2009) la “exposicion ambiental es normalmente una combinacién
de agentes bioldgicos, fisicos y quimicos, a los que el individuo, se expone en
campo abierto como también en recintos cerrados”. Los diagramas de

dispersién se muestran en el Anexo 9.
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Conclusiones

Con una probabilidad de error del 20.8 % no existe relacion entre espesor
optico de aerosoles (EOA 440 nm) y las infecciones respiratorias agudas
(IRAs) en los pobladores del distrito de Huachac-Chupaca, durante el
periodo (2015-2017), siendo estadisticamente una relacién no significativa.
Por lo que no se pudo demostrar que el EOA se relacionan con las IRAs
durante este periodo de estudio, puesto que el p- valor es mayor que el nivel
de significancia (a = 0.05), existiendo evidencia no concluyente sobre la
relacion entre las variables. El coeficiente de correlacion r de Pearson (r =
0.207), indica una fortaleza de correlacion baja entre el espesor Optico de
aerosoles (EOA 440 nm) y el numero de registros de infecciones

respiratorias agudas (IRAS).

La caracterizacion del EOA en el canal de 440 nm comprobada en la
atmosfera de la estacion IGP Huancayo, muestra una fuerte estacionalidad
relacionada con las condiciones climaticas prevalecientes y los numerosos
brotes de quemas e incendios registrados en la region y son una fuente
importante de aerosoles tipo BIO. En los meses con mayor influencia de
incendios, los promedios de EOA se verifican alrededor de 0.158 a 0.169,
mientras que, en los meses con aire mas limpio, los valores de EOA se
observaron alrededor de 0.047 a 0.064. Los meses comprendidos entre la
estacion otofio e invierno (julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre),
se presentan las medias maximas mas altas de EOA, y es en septiembre
donde se registraron dias con maximos promedios diarios: 0.5860 (2015),
0.8716 (2016) y 0.4328 (2017), y de acuerdo al AE (exponente de Angstrém),
son aerosoles del tipo BIO. Y con los andlisis de las medias mensuales los
resultados arrojan que el mes de septiembre de los afios 2015 y 2016 tienen
los valores de EOA mas altos y es en el mes de noviembre en el afio 2017.
Con la caracterizacion por tipos es en septiembre (2015 y 2016) que los
aerosoles del tipo biomasa estan presentes en un porcentaje de 48% y 50%
y en 2017 el mes de noviembre tiene un porcentaje de 33%. Los aerosoles
de tipo CNT son los que predominan en el observatorio con el 71% de todos
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los tipos, condicionados a las masas de aires provenientes del norte y del
noreste que estan en movimiento constante todo el tiempo sobre el

continente, el cual indicaria su presencia durante todo el periodo de estudio.

Los registros de IRAs durante el periodo de estudio (2015 - 2017) muestran
un total de 3 464 casos, de acuerdo al grupo etario, demuestran que el grupo
etario jovenes y adultos (20 - 59) afios, son los que tienen mayor nUmero de
casos registrados y hacen un porcentaje de 30.72 %, seguido del grupo
etario nifios entre las edades de (1 — 4) afios con un 19. 72 %, y los de (5 —
11) afios estan con un 15.04 %, mientras que el grupo tercera edad (> 60

afos) registra un porcentaje de 16. 20 %.

De acuerdo al analisis estadistico la relacién entre EOA e IRAs, de acuerdo
a cada grupo etario son no significativas, lo que indica que existen otros
factores de riesgo como las climéticas y socioculturales que condicionan a

la prevalencia e incidencia de estas patologias.

Las IRAs registradas de acuerdo al sexo de los pacientes, durante el periodo
de estudio demuestran que del total de casos registrados (3 464), el 61 %
son mujeres y el 39 % son varones, observando que las IRAs afectan de
manera diferente a hombres y mujeres, habria que distinguir si estas
diferencias son debidas a la expresion de riesgos dispares ligados al sexo
y/o estan relacionados con desigualdades de género, y conforme al andlisis
estadistico se concluye que son los varones que tienen “mayor”
predisposicién a tener cualquier patologia relacionada a IRAs que las

mujeres, aunque estos resultados no sean significativos estadisticamente.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de casos sobre las incidencias y prevalencias
de las infecciones respiratorias agudas y contaminantes atmosféricos. Porque
un seguimiento mas personalizado arrojaria datos muy importantes al respecto

de los efectos ambientales en la salud publica.

Los aerosoles al estar directamente relacionados con particulas PMio y PM2s, y
siendo este ultimo una fraccion con efectos mas nocivos, se recomienda analizar
Su composicion quimica tanto en ambientes abiertos y cerrados, de manera que

se tenga una idea de la fuente de esas patrticulas.

Se recomienda organizar vigilancias epidemiol6gicas cuando hay episodios de

incendios forestales y quemas masivas.

La educacién ambiental y la sensibilizacién deben estar de la mano, tanto en el
sector publico, como privado y eso ayudaria a entender mejor los efectos que
traen la exposicion prolongada a contaminantes atmosféricos a nuestra salud.
Por lo que se recomienda una mayor difusion de los estudios al respecto, tanto
a centros educativos de los tres niveles, universidades, centros de salud,
municipalidades locales, provinciales y regionales, empresas publicas y

privadas, entre otros.
El fin de todo trabajo de investigacion debe ser la calidad de vida del poblador,
por lo que se recomienda pasar de la evidencia cientifica a la politica publica,

mediante herramientas de gestibn ambiental.

Se recomienda realizar estudios con otras enfermedades causadas por la

exposicion a contaminantes atmosféricos como cancer de pulmoén y anemia.
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Anexos

Anexo 1: Registro de precipitaciones durante los afios 2015, 2016 y 2017
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Anexo 2: Trayectorias de masas de aire - HYSPLIT Huancayo abril 2015
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Anexo 3: Trayectorias de masas de aire - HYSPLIT Huancayo setiembre 2015
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Anexo 5: Base de datos Espesor Optico de Aerosoles (EOA) y Exponente de Angstrom (EA - a) 2015-2016 y 2017

Base de Datos AERONET: Espesor Optico de Aerosoles (EOA 440 nm) y Exponente de Angstrom (EA - a) - Afio 2015 — Estacion IGP-Huancayo
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Bt FEFRES Contiocycmi | Bk |48 | e (e ] | cotovncs. ERBEEEEIR] | P o e i
Portapapeles F] Fuente F] Alineacion (7] Nidmero F] Estilos Celdas Edicién
AL0 A ’~ 2015
A B i E F G H | 1 K L M N o P Q R s T u

1 afio mes dia hora minuto segundo EOA_500 nm EOA_440nm  440-675_Angstror 500-870_Angstron 440-870_Angstrom_Exponent

2 | 2015 3 20 14 36 40 0.029756 0.034522 1.552111 1.447835 1.42973

3| 2015 3 20 14 42 40 0.03359 0.039645 1.537468 1.431853 1.430035

4 | 2015 3 20 14 45 40 0.03931 0.046766 1.61987 1.510516 1.507315

5 | 2015 3 20 14 48 40 0.038742 0.045954 1.608267 1.527042 1.515708

6 | 2015 3 20 14 51 40 0.043602 0.052 1.592123 1.534491 1.523629

7| 2015 3 20 18 39 41 0.037201 0.045243 1.677352 1.331079 1.39847

8 2015 3 20 138 42 41 0.039209 0.048299 1.672361 1.34166 1.414313

9 | 2015 3 20 18 45 41 0.043643 0.053613 1.812542 1.582642 1.615108

10| 2015 3 20 18 48 40 0.05417 0.066687 1.728568 1.59247 1.612712

11 2015 3 20 19 21 40 0.04367 0.053742 1.652576 1.48465 1.520673

12 | 2015 3 20 19 24 40 0.043437 0.053116 1.663521 1.471526 1.505802

13 2015 3 20 19 27 40 0.038232 0.046906 1.679155 1.350874 1451113

14 | 2015 3 20 19 30 40 0.036216 0.044427 1.714012 1444766 1.496444

15| 2015 3 20 19 33 40 0.036471 0.04482 1.711818 1.480396 1.524492

16 2015 3 20 19 36 40 0.039239 0.047858 1.725228 1.451183 1.52683%

17 2015 3 20 19 39 40 0.038752 0.047239 1.682341 1.43729 1.481147

18 | 2015 3 20 20 52 31 0.056651 0.067729 1.392887 1.192871 1.240721

19 2015 3 20 21 8 33 0.044789 0.052096 1.303207 1.126009 1.154964

20 | 2015 3 20 21 19 1 0.043966 0.056575 1.101272 0.92732 0.954834

21 2015 3 20 21 29 a4 0.059967 0.067496 0.94735 0.775369 0.814098

22 | 2015 3 20 21 31 39 0.0563%94 0.063706 0.973877 0.793618 0.834554

23 | 2015 3 20 21 33 39 0.057926 0.065413 1.001524 0.844313 0.876261

24 | 2015 3 20 21 36 39 0.060687 0.068096 1.0081 0.857103 0.8815

25 | 2015 3 20 21 38 32 0.0567 0.064343 1.052475 0.898494 0.928315

26 | 2015 3 20 21 42 39 0.056171 0.064043 1.089328 0.922914 0.955664

27 | 2015 3 20 21 a4 32 0.054171 0.061772 1.115122 0.961016 0.98807

28 | 2015 3 20 21 48 39 0.054602 0.062421 1.116485 0.976682 1.002159

29 2015 3 20 21 50 33 0.052627 0.059982 1.086536 0.954348 0.579048

30 2015 3 20 21 52 20 0.052436 0.060253 1.153818 0.998247 1.026918

31 2015 3 20 22 8 21 0.058152 0.066886 1.188139 1.033649 1.060101

32 | 2015 3 20 22 10 50 0.058659 0.067222 1.161883 1.015538 1.039771

33 2015 3 20 22 22 56 0.065783 0.075791 1.186062 1.04276 1.0681

34 2015 3 20 22 27 13 0.06329 0.075028 1.271665 112599 1.166424

35 | 2015 3 21 22 35 49 0.036869 0.044473 1.812615 1.770809 1.74168

36 | 2015 3 22 18 51 2 0.016593 0.019831 1.499852 1.183699 1.248291

37 2015 3 22 19 30 2 0.025197 0.028722 1.251573 1.134825 1.137602

38 | 2015 3 22 19 42 2 0.02175 0.025439 1.545907 1.388844 1.393194

3 DATOS EOA-EA EOA MENSUAL PROMEDIO EA MENSUAL PROMEDIO TABLA DINAMICA EQA | AOD DATOS CRUDOS TABLA DINAMICA DATQOS BRUTOS EC @ 4 »
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Base de datos AERONET: (EOA 440 nm) y Exponente de Angstrom (EA-a) - afio 2016 — estacion IGP-HUANCAYO

= 7 160101_161231_Huancayo-IGP ARIO 2016 EOA - Excel

Archivo [MISEPSM Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NitoPro10 @

:Qué desea hacer?

Inic. ses. =

52 Compartir

100

& Cortar Calibri vl v AN == - 20 Ajustar texto General v E--—‘ ’__.‘J Normal Bueno Incorrecto Neutral £io EE"X El 3 Autosuma ~ AY p
D B} Copiar = - e = — m Rellenar = -
Pe?ar ¥ Copiarformate | M K S -~ Combinary centrar = | B« 96 o0 | %8 &8 wi:::s:;‘ i c[l;;‘f:gr:‘:c: [calculo I | celdavincul... lm‘ ~ \nssrtar Ehrrlmar Forr:mto b ofr:;:::y selitif;;:r'
Portapapeles [} Fuente E] Alineacién 5] Mimera [} Estilos Celdas Edicién
A40 - I 2016
A B T D E F G H | J K L N a P a R S T

1 |afio hora minuto segundo EOA_500nm |EOA_ 440 nm  440-675Angstrom 500-870_Angstrom_Exp 440-870_Angstrom_Exponent

2 | 24 52 0.332857 0.375855 1.120989 1.293333 1.231101

3| 32 16 0.2841395 0.322528 1.181296 1.352111 1.28794

4 | a1 17 0.222198 0.25312 1.225993 1.381984 1.319774

5 | 56 16 0.184248 0.211199 1.280165 1.400839 1.346673

6 | 59 16 0.178664 0.205439 1.273927 1.383749 1.335542

7| 2 17 0.141926 0.164165 1.331912 1.423443 1.378424

8 | 5 17 0.133111 0.153504 1.33011 1.430597 1.381038

9| 17 16 0.112752 0.132034 1.403616 1.459023 1.425429

10| 20 17 0.100823 0.118054 1.428525 1.481832 1.445985

11 23 17 0.116658 0.135493 1.398866 1.471649 1.427432

12 26 18 0.125418 0.14552 1.417237 1.495709 1.447257

13| 32 18 0.111212 0.12954 1.42319 1.462518 1.426322

14| 35 18 0.102812 0.122312 1.425169 1.448885 1.425885

15 38 18 0.112806 0.132322 1.420136 1.444929 1.418511

16 | 41 18 0.10284 0.121198 1431275 1.458364 1.434093

17 a4 17 0.088718 0.104715 1.475794 1.466487 1.447639

18 a7 18 0.081769 0.096341 1.480914 1.480093 1.457107

19| 50 18 0.088754 0.104647 1.480746 1.48049 1.457993

20| 53 18 0.107743 0.125608 1.446853 1.494617 1.454505

21| 56 17 0.097042 0.114253 1.432372 1.44701 1.424874

22 | 59 17 0.107032 0.125508 1.450925 1.470263 1.441584

23| 2 18 0.116809 0.137127 1.399523 1.433531 1.407745

24 | 5 17 0.114188 0.133%49 1417317 1.45359 1.424687

25 | 20 17 0.112087 0.132468 1.461192 1.494875 1.466952

26 | 23 18 0.096284 0.113921 1.500933 1.500234 1.478571

27 | 26 17 0.095425 0.113171 1.466738 1.461697 1.446777

28| 29 17 0.088239 0.104685 1.518799 1512135 1.491323

29 | 32 18 0.081714 0.096931 1.522715 1.499429 1.483123

30| 35 18 0.075795 0.090243 1.547402 1.516361 1.502392

31 38 18 0.067191 0.080435 1.600909 1.524871 1.520736

32| 41 17 0.067095 0.079177 1.611288 1.594483 1.562642

33 44 17 0.063373 0.0764 1.580268 1.434076 1.493027

34| a7 18 0.059835 0.071883 1.611768 1.55028 1.543516

35| 50 17 0.066993 0.080357 1.594699 1.557799 1.54635

36 53 17 0.0646 0.077447 1.628711 1.559462 1.551876

37| 56 17 0.067782 0.081679 1.563189 1.491735 1.496068

38| 59 17 0.069867 0.0823084 1.535049 1.485912 1.476714

P DATOS EOA - EA EOA MENSUAL PROMEDIO EA MENSUAL PROMEDIO TABLA DINAMICA EA TABLA DINAMICA EOA EA DATOS "{-“ 4




Base de datos AERONET: (EOA 440 nm) y Exponente de Angstrom (EA- a) - afio 2017 — estacion IGP-HUANCAYO

= ; 17010117 yo-IGP ARIO 2017 EOA -

Archivo Inicia Insertar ) cién de pagina Férmulas Datos Vista Ayuda Nitro Pro :0ué desea hacer?

K Cortar Calibri vl v AN | == - 30 Ajustar texto General ~ ?El E}' Normal Bueno Incorrecto Neutral £t %( ﬁ 3 Autosuma ~ AY ,O
ER) Copiar ~ £ [¥] Rellenar - -
Pegar copiarformate | N X 5 7|5 Combinary centrar - | &2 - 9 000 Formato  Dar formato celdavincul... [Entrada Insertar Eliminar Formato | Borar Ordenary  Buscary
@ condicional ~ como tabla ~ @ @ < e filtrar - seleccionar~
Portapapeles ] Fuente F] Alineacién ] MUmero Estilos Celdas Edicidn ~
All - I 2017 b
A A B | C | D | E F G | H 1 K | L L | N o | P Q | R s | T u | E
1 |afo mes dia Time(hh:mm:ss EOA_500 nm 500-870_Angstron 440-675_Angstrol
2 | 2017 11 15:02:18 1.167832
3| 2017 11 15:26:18 1.134096
4 | 2017 1 61 16:17:18 1.144272
5 | 2017 102 15:50:46 0.998403
6 | 2017 102 15:53:46 1.106112
7| 2017 102 16:32:46 0.985152
8 | 2017 102 16:35:46 0.829565
9 | 2017 1 1]2 16:38:46 1.097595
10} 2017 172 16:41:46 1.019276
| 2017. 1 E]Z 17:17:46 0.850072
12| 2017 102 17:20:46 0.825622
13 2017 102 17:26:46 0.918843
14| 2017 1 {]2 17:29:46 0.884774
15| 2017 102 17:32:46 1.092261
16| 2017 102 17:50:46 1.031706
17 2017 1 62 17:53:46 0.853141
18| 2017 102 17:56:46 0.788438
19 2017 102 17:59:46 0.801332
20| 2017 102 18:02:46 0.77345
21 2017 102 18:05:46 0.859205
22 | 2017 1 1]2 18:17:46 0.799241
23 | 2017 172 18:20:46 0.791371
24| 2017 102 18:23:46 0.782968
25 | 2017 1 62 18:35:46 1.057794
26 | 2017 10z 15:24:13 0.974865
27| 2017 1 {]3 15:27:13 1.276259
28 | 2017 102 15:30:13 1.277826
29| 2017 10z 15:33:13 1.308198
E 2017 1 63 15:36:13 1.365192
31 2017 10z 15:39:13 1.335729
32| 2017 102 15:42:13 1.303069
33 | 2017 103 15:45:13 1.338501
34| 2017 10z 15:48:13 1.39782
35| 2017 1 1]3 15:51:13 1.367928
36 | 2017 10z 15:54:13 1.39453
37 2017 10z 15:57:13 1.32537
38 2017 1 63 16:00:13 1.434718
. LA - -—
DATOS EQA - EA EOA MENSUAL PROMEDIO EA MENSUAL PROMEDIO TABLA DINAMICA EOA | @ Ll |
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Anexo 6: Base de datos de Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) - Huachac 2015, 2016 y 2017

Registro de incidencia de IRAs: Ao, mes dia, grupo etario y sexo del Centro de Salud del distrito de Huachac — Setiembre 2015

(=] LibroTHUACHAC IRAS 2015 - Excel Inic. ses. £}
Archivo |MISEPMN Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NitroPro1d  Q  ;Oué desea hacer? 9 Compartir
[
‘.D ‘?"cmar Calibri ~ 1 - 20 Ajustar texto General v ’_:.‘J Normal Bueno Incorrecto Neutral Em %}( El 3 Autosuma ~ '%Y p
Pegar BBy Copiar - N K s . [l oo | w0 o0 Formato  Dar formato |(;|m.|u ‘|| | celdavinc ,m‘i Insertar Eliminar Formato gt Ordenary  Buscary
* Copiar formato soi=r ol Iy Ty DR | e et - — M- - Borrar - filtrar = seleccionar -
Portapapeles ] Fuente & Alineacién [ Mimera ] Estilos Celdas Edicién
A4l N I 2015
A B T D E F G H | ] K L M N Lo} P Q R s T u vV W X Y z AB
1] GRUPO  ETARID
2 | NINOS JOVENES Y ADULTOS  TERCERAEDAD SEXO RESUMEN MES
3 |afio mes dia <29d 29-50d 2m-11m 1-4a 5-11a 12-1% 20-59a 60a+ ™M F TOTAL procedencia codigo dia TOTAL
4 | 2015 9 1 1 1 16 Huachac 1069 1 16
5 | 2015 9 1 1 1 Huachac Joz2s 2 3
6 | 2015 9 1 1 1 Huachac 1029 3 7
7| 2015 9 1 1 1 Huachac 1068 4 4
8 | 2015 9 1 1 1 Huachac Jo29 3 3
9 | 2015 9 1 1 1 Huachac 1029 6 4
10| 2015 9 1 1 1 Huachac J00X 7 12
11 2015 9 1 1 1 Huachac Joox 8 8
12| 2015 9 1 1 1 Huachac Joox 9 6
13| 2015 9 1 1 1 Huachac Jjo29 10 13
14| 2015 9 1 1 1 Huachac 1029 11 4
15| 2015 9 1 1 1 Huachac J00X 12 2
16| 2015 9 1 1 1 Huachac Jo29 13 1
17| 2015 9 1 1 1 huayao Joox 14 7
18| 2015 9 1 1 1 huayao Jo3g 15 8
19| 2015 9 1 1 1 huayao Joox 16 7
20| 2015 9 2 1 1 3 huayao Joox 17 2
21| 2015 9 2 1 1 huayao Jo0X 18 4
22| 2015 9 2 1 1 huayao 1029 19 5
23| 2015 9 3 1 1 7 Huachac J00X 20 o
24| 2015 9 3 1 1 Huachac 1039 21 6
25| 2015 9 3 1 1 huayao 1029 22 E
26| 2015 9 3 1 1 Marcatuna 1209 23 9
27| 2015 9 3 1 1 Antapampa 1039 24 7
28| 2015 9 3 1 1 Huachac Joox 25 8
29| 2015 9 3 1 1 Huachac Jo3g 26 1
30| 2015 9 4 1 1 4 Marcatuna 029 27 1
31| 2015 9 a4 1 1 Antapampa 1029 28 5
32| 2015 9 a4 1 1 Antapampa 1029 29 0
33| 2015 9 4 1 1 Huachac 1029 30 0
34| 2015 9 5 1 1 3 Marcatuna 1029 158
35| 2015 9 5 1 1 Marcatuna  J038
36| 2015 9 5 1 1 Marcatuna  J038
37| 2015 9 6 1 1 4 Marcatuna 1029
38| 2015 9 6 1 1 Marcatuna 1029
enero2015 | febrero2015 marzo2015 abril2015 mayo2015 junio2015 julio2015 agosto2015 septiembre 2015 octubre2015 | noviembre2015 diciembre2015 resumen2015 ®
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REGISTRO DE INCIDENCIA DE IRAS: ANO, MES DIA, GRUPO ETARIO Y SEXO DEL C. SALUD DEL DISTRITO DE HUACHAC - SETIEMBRE 2016

=] 7 Libro2HUACHAC IRAS 2016 - Excel

Archivo [MISECEM Insertar  Disposicion depégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NitroPro10 @ ;Oué desea hacer?
[

‘.D ‘?"cmar Calibri 1 - 20 Ajustar texto General v E—‘ ’__.‘J Normal Bueno Incorrecto Neutral %m Ex El 3 Autosuma ~ '%Y p

Pegar BBy Copiar - N K s . [l oon | w2 o0 Farmato Darfﬁmatn |(‘;|m.|u ‘|| | celdavina ,m‘z Insertar Eliminar Formato [Tlsi=ssy Ordenary  Buscary

= ¥ Copiar formato soi=r oIy Ty TR | e et i — Ml - Borrar - filtrar = seleccionar -

Portapapeles [ Fuente F] Alineacién F] Mumero [ Estilos Celdas Edicidn ~
A4l - I 2016 v
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R s T u v w X ¥ z AA AB -
a Gruro Ao
2 | NINOS JOVENES Y ADULTOS TERCERAEDAD  SEXC RESUMEN MES
3 |afio mes dia <29d 29-59d 2m-11m 1-4a 5-11a 12-19a 20-59 60a+ ™M F total procedencia codigo dia total
4 | 2016 9 1 1 1 13 Antapampa J069 1 13
5 | 2016 9 1 1 1 Huachac Joox 2 6
6 | 2016 9 1 1 1 Huachac Joox 3 2
7 | 2016 9 1 1 1 Huachac Joox 4 2
8 | 2016 9 1 1 1 Huachac 1029 E 14
9 | 2016 9 1 1 1 Huachac Jo29 6 6
10| 2016 9 1 1 1 Huachac 1029 7 E
11 2016 9 1 1 1 Huachac 1029 8 8
12| 2016 9 1 1 1 Huayao 1033 9 5
13| 2016 9 1 1 1 Huayao Joox 10 7
14| 2016 9 1 1 1 Huayao Jo3s 11 8
15| 2016 9 1 1 1 Huayao 1039 12 7
16| 2016 9 1 1 1 Marcatuna 1039 13 10
17 | 2016 9 2 1 1 6 Antapampa 1029 14 3
18 | 2016 9 2 1 1 Antapampa J029 15 6
19| 2016 9 2 1 1 Antapampa 1029 16 2
20| 2016 9 2 1 1 Huachac Jo29 17 5
21| 2016 9 2 1 1 Marcatuna 1039 18 0
22 | 2016 9 2 1 1 Marcatuna  J039 19 8
23 | 2016 9 3 1 1 2 Antapampa 1029 20 4
24| 2016 9 3 1 Huayao 1039 21 1
25 | 2016 9 4 1 1 2 Marcatuna  JOOX 22 4
26 | 2016 9 4 1 1 Marcatuna 1189 23 4
27| 2016 9 5 1 1 14 Antapampa 1029 24 3
28 | 2016 9 5 1 1 Antapampa J029 25 0
29| 2016 9 E 1 1 Huachac Joox 26 3
30| 2016 9 5 1 1 Huachac Jo29 27 o
31| 2016 9 E 1 1 Huachac 1029 28 0
32| 2016 9 5 1 1 Huachac Joox 29 0
33| 2016 9 5 1 1 Marcatuna 1029 30 o
34| 2016 9 E 1 1 Marcatuna 1029 136
35| 2016 9 5 1 1 Marcatuna 1029
36 | 2016 9 5 1 1 Marcatuna  JOOX
37| 2016 9 5 1 1 Marcatuna 1039
38| 2016 9 5 1 1 Antapampa J069 =
enero2016 | febrero2016 marzo2016 abril2016 mayo2016 | jnio2016 julio2016 agosto2016 setiembre2016 octubre 2016 noviembre2016 diciembre 2016 resumen 2016 @- 4[]
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Registro de incidencia de iras: afio, mes dia, grupo etario y sexo del C. Salud del distrito de Huachac — setiembre 2017

=] 7 Libro3HUACHAC IRAS 2017 - Excel Inic. ses. £}

Archivo [MISEPMN Insertar  Disposicién de psgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NitroPro10  Q  ;Oué desea hacer? 9 Compartir
[

‘.D ‘?"cmar Calibri vl v AN | == - 20 Ajustar texto General ~ E--—‘ ’_:.‘J Normal Bueno Incorrecta Neutral Em Ex El 3 Autosuma ~ '%Y p

Pegar BBy Copiar - N K s . [l oo | w0 o0 Formato  Dar formato |(;|m.|u ‘|| | celdavina ,m‘i Insertar Eliminar Formato [Tldera Ordenary  Buscary

- ¥ Copiar formato 2Tl ST e T % B et @meEne — [ - - - Borrar - filtrar = seleccionar~

Portapapeles ] Fuente & Alineacién [ Mimera ] Estilos Celdas Edicién ~
A4l - I 2017 v
A B T D E F G H | J K L M N (o] P a R S T u v W b Y z AA AB (=
1] GRUPO  FTARIO
2 | NINOS JOVENES Y ADULTOS TERCERA EDAD  SEXO RESUMEN MES
3 7aﬁo mes dia <29d 29-59d 2m-11lm 1-4a 5-1la 12-19a 20-59a 60a+ M F total procedencia codigo dia total
4 | 2017 9 1 1 1 9 huachac 1209 1 9
5 | 2007 9 1 1 1 huachac 1209 2 2
6 | 2017 9 1 1 1 Antapampa 1029 3 1
7| 2017 9 1 1 1 Antapampa 00X 4 10
8 | 2017 9 1 1 1 marcatuna  JOOX 5 3
9 | 2017 9 1 1 1 Huachac 1219 6 2
10| 2017 9 1 1 1 Huachac 1209 7 8
11 2017 9 1 1 1 Huachac 1209 g 4
12| 2017 9 1 1 1 Huachac 1209 9 1
13 | 2017 9 2 1 1 2 marcatuna 1039 10 o
14| 2017 9 2 1 1 Huachac Joox 11 7
15| 2017 9 3 1 1 r 1 Huayao Jjo29 12 5
16 | 2017 9 a4 1 1 10 marcatuna  JOOX 13 8
17| 2017 9 4 1 1 marcatuna  J038 14 4
18| 2017 9 4 1 1 marcatuna  JOOX 15 7
19| 2017 9 4 1 1 marcatuna  J033 16 4
20| 2017 9 4 1 1 Huayao 1039 17 1
21 2017 9 4 1 1 Huayao J039 13 8
22 | 2017 9 4 1 1 Huachac Joes 19 7
23| 2017 9 a4 1 1 Huachac Jo68 20 13
24| 2017 9 4 1 1 Huachac 1068 21 9
25| 2017 9 4 1 1 marcatuna  J029 22 4
26| 2017 9 5 1 1 3 Huachac 1219 23
27 | 2017 9 5 1 1 marcatuna  J029 24 1
28| 2017 9 5 1 1 marcatuna  J029 25 12
29| 2017 9 6 1 1 2 huachac Jjo29 26 7
30| 2017 9 6 1 1 huachac Joes 27 3
31| 2017 9 7 1 1 8 Antapampa 1029 28 0
32| 2017 9 7 1 1 Antapampa 1029 29 o
33| 2017 9 7 1 1 Huayao 1039 30 0
34| 2017 9 7 1 1 Huayao J039 143
35| 2017 9 7 1 1 Huayao Jo39
36| 2017 9 7 1 1 Huachac 1219
37| 2017 9 7 1 1 Huachac 1219
38 | 2017 9 7 1 1 Huachac Joes -
enero2017 | febrero2017 | marzo2017 abril2017 mayo2017 | junio2017 julio2017 agosto2017 | septiembre2017 | octubre2017 noviembre2017 diciembre2017 resumen2017 ® ar
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Anexo 7: Vista de datos y variables para ser procesados en el software estadistico SPSS

*correlacion pearson.sav [ConjuntoDatos3] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar  Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana  Ayuda
= Al —
SHe M e BLA0 A E 96
| | |visible: 21 de 21 variables
& EOA440 & IRAS MASCULI o FEMENIN| & BIO | & IRASBIO| &b NINOS1 | &b NINOS2 | & NINOS3 | &b NINDS4A | &b NINOSS JOVENE ADULTO TERCER |¢® EOA2015| &
4 NO & 0 & s & s & AEDAD
1 046589 23 13 10 1530 165,00 00 .00 2,00 3,00 5.00 1,00 7.00 5.00 4142 =
2 054412 118 40 78 2050 73.00 2.00 .00 5.00 34,00 13,00 12,00 33.00 19.00 15801
3 055487 102 36 66 ATT0 72.00 00 1.00 4,00 18,00 12,00 13,00 33.00 21,00 13257
4 079483 165 62 103 2330 158,00 .00 .00 18.00 24,00 25,00 22,00 56.00 20,00
5 093862 73 26 a7 2240 62,00 00 .00 7.00 11,00 21,00 9.00 17.00 8.00
6 141419 72 23 49 1860 104,00 00 .00 11,00 3.00 6.00 7.00 27.00 18,00
7 158007 158 &7 91 1460 98,00 1.00 2.00 9.00 35,00 22.00 12,00 48,00 29,00
8 132571 62 17 45 2020 122,00 1.00 .00 1.00 10,00 8.00 8.00 21,00 13,00
9 082856 104 45 59 570 68.00 1.00 .00 7.00 25.00 20,00 10,00 30,00 11,00
10 054121 98 M 67 2110 65.00 00 1.00 7.00 18.00 12.00 6.00 42,00 12.00
11 080944 122 39 83 11430 124,00 00 .00 7.00 19,00 15,00 12,00 42,00 27.00
12 061563 68 26 42 1890 102,00 00 .00 4,00 13,00 3,00 7.00 26,00 15,00
13 074307 65 24 41 2670 100,00 00 .00 4,00 5.00 13,00 7.00 22,00 14,00
14 051282 125 45 80 1960 116,00 00 .00 21.00 34,00 16,00 12,00 28,00 14,00
15 068912 124 52 72 2470 136.00 .00 .00 13.00 29.00 31.00 7.00 33.00 11,00
16 083029 102 46 56 1610 134,00 00 .00 9.00 23,00 14,00 14,00 22,00 20,00
17 155802 100 37 63 1820 101,00 00 .00 2,00 20,00 17.00 13,00 38.00 10,00
18 145545 116 43 68 AT6D 43.00 00 1.00 7.00 14,00 18,00 11,00 38.00 27.00
19 168989 136 50 86 2340 55.00 00 .00 9.00 32,00 19,00 16,00 40,00 20,00
20 080212 134 46 88 1820 71.00 .00 .00 7.00 19.00 24,00 15.00 39.00 30.00
21 118509 101 41 60 2000 72.00 00 1.00 7.00 14,00 12,00 10,00 37.00 20,00
22 108503 43 14 29 2040 145,00 00 .00 3.00 4,00 4,00 8.00 15,00 9.00 —
1 [+]

Vista de datos| Vista de variables
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@ “correlacion pearson.sav [ConjuntoDatos3] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

=ana

Archivo  Editar Ver Datos

Transformar

Analizar

Graficos

Utilidades Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SRe W e Bl i BE «19[6

| Nombre || Tipo ” Anchura " Decimales" Etiqueta " Walores " Perdidos " Columnas " Alineacidn || Medida " Roal

1 EOA440 Mumérico 8 B Espesor Optico de Aerosoles 440nm Minguno Ninguno 10 = Derecha & Escala “ Entrada “
2 |IRAS |Numérico 8 0 Infecciones Respiratorias Agudas (periodo) Ninguno Ninguno 8 Derecha & Escala “ Entrada

3 MASCULING MNumérico 8 0 pobladores del sexo masculino Ninguno Ningunao 8 Derecha & Escala “ Entrada

4 FEMENING Mumérico 8 0 pobladores del sexo femenino Ninguno Ninguno g Derecha & Escala “ Entrada

5 BIO Mumérico g 4 EOQA Tipo BIO Minguno MNinguno g Derecha & Escala “ Entrada

6 IRASBIO Mumérico 8 2 Infecciones Respiratorias de Aerosoles (bio) Ninguno Ningunao 8 erecha & Escala “ Entrada

i NIFNOST Mumérico 8 2 Nifios menores de 29 dias Minguno Ninguno 8 Derecha &5 Nominal “ Entrada

8 NINOS2 Mumérico 8 2 Nifios entre 29-59 dias Ninguno Ninguno 8 Derecha &> Nominal “ Entrada

9 NINOS3 MNumérico 8 2 Nifios entre 2-11 meses Ninguno Ningunao 8 Derecha &> Nominal “ Entrada

10 NINOS4 Mumérico 8 2 Nifios de 14 afios Ninguno Ninguno g Derecha &> Nominal “ Entrada

" NINOSS Mumérico 8 2 Nifios de 5-11 afios Minguno Minguno g erecha &> Nominal “ Entrada

12 JOVENES Mumérico 8 2 Jovenes de 12-19 afios Ninguno Ningunao 8 Derecha &5 Nominal “ Entrada

13 ADULTOS Mumérico 8 2 Adultos de 20-59a Minguno Ninguno 8 Derecha &5 Nominal “ Entrada

14 TERCERAEDAD Mumérico 8 2 Personas de 60 afios a + Ninguno Ninguno 8 Derecha &> Mominal ™ Entrada

15 EOA2015 MNumérico 8 5 Espesor Optico Mensual 2015 valores maximos mensuales Ninguno Ningunao 8 Derecha & Escala “ Entrada

16 EOA2016 Mumérico 8 5 Espesor Optico Mensual 2016 valores maximos mensuales Ninguno Ninguno g erecha & Escala “ Entrada

17 EQA2017 Mumérico 8 5 Espesor Optico Mensual 2017 valores maximos mensuales Ninguno Minguno g Derecha & Escala “ Entrada

18 IRAS2015 Mumérico 8 2 Infecciones Respiratorias Agudas maximos 2015 Ninguno Ningunao 8 Derecha & Escala “ Entrada

19 IRAS2016 Mumérico 8 2 Infecciones Respiratorias Agudas maximos 2016 Minguno Ninguno 8 Derecha & Escala “ Entrada

20 IRAS2017 Mumérico 8 2 Infecciones Respiratorias Agudas maximos 2017 Ninguno Ninguno 8 Derecha & Escala “ Entrada

21 EOAS00 MNumérico 8 6 EQA a 500nm Ninguno Ninguno 8 = Derecha & Escala “ Entrada

22

23

24 | |
ac :

M1 [+

Vista de datos | vista de variables
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Nifios menores de 29 dias
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Anexo 8: Diagramas de dispersion entre EOA e IRAS, para los diferentes grupos etarios.
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Nifios entre 2-11 meses
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Nifios de 5-11 afios
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Adultos de 20-59a
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pobladores del sexo masculino

70

&0

50

40

30

20

Anexo 9: Diagramas de dispersion entre EOA e IRAS, por género (sexo masculino y femenino).
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Diagrama de dispersion entre EOA e IRAs, para pobladores del sexo
masculino periodo 2015-2017 - Distrito de Huachac
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Anexo 10: Matriz de consistencia

“Caracterizacion temporal del espesor 6ptico de aerosoles y su relaciéon con las Infecciones Respiratorias Agudas,
Huachac - Chupaca, 2015-2017”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

¢ Existe una relacién entre
espesor optico de
aerosoles (EOA) y las
infecciones respiratorias
agudas (IRAs) en los
pobladores del distrito de
Huachac- Chupaca
durante el periodo 2015 -
201772

Problemas Especificos
¢ Cudl sera las
caracteristicas del
espesor optico de
aerosoles (EOA), medias
diarias, mensuales,
estacionales y por tipos
durante el periodo 2015-
2017 en la estacion IGP-
Huancayo?

¢Analizando los registros
de infecciones
respiratorias agudas
(IRAs) de acuerdo a
grupos etarios y sexo, en
el distrito de Huachac-
Chupaca, 2015-2017,
ayudara a visualizar una
relacion entre EOA e
IRAS?

Objetivo General
Determinar la relacion
entre espesor 6ptico de
aerosoles (EOA) y las
infecciones respiratorias
agudas (IRAs), en los
pobladores del distrito
de Huachac-Chupaca,
durante el periodo 2015-
2017.

Objetivos Especificos

- Caracterizar el
espesor optico
(EOA), medias
diarias, mensuales,
estacionales y por
tipos, en la estacion
IGP-Huancayo.

- Analizar los registros
de infecciones
respiratorias agudas
(IRAs) de acuerdo a
grupos etarios y sexo,
en los pobladores del
distrito de Huachac -
Chupaca, en el
periodo 2015 -2017.

Hipotesis de la

investigacion
Las Infecciones
respiratorias agudas (IRAs)
registradas en los
pobladores del distrito de
Huachac se relacionan con
el espesor Optico de
aerosoles (EOA), durante el
periodo 2015 — 2017.

Hipé6tesis Nula (Ho)

No existe relacion entre las
Infecciones Respiratorias
)Agudas (IRAS) registradas
en pobladores del distrito
de Huachac y el espesor
Optico de aerosoles (EOA),
durante el periodo 2015-
2017.

Hipotesis Alterna (Ha)
Existe relacion entre las
Infecciones Respiratorias
)Agudas (IRAS) registradas
en pobladores del distrito
de Huachac y el espesor
Optico de aerosoles (EOA),
durante el periodo 2015-

2017.

Variable 1 (VI): Espesor Optico de aerosoles (EOA)
Variable 2 (VD): Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS)

Dimensiones

Indicadores

items

Unidad Operacional

(V)
Tipos de
aerosoles
atmosféricos

(VD)

Edad

Exponente de Angstrom
(a) en el rango de 440 —

870 nm

Nifios
29-59 dias
2-11 meses
1-4 afios
5-11 afios

Jévenes y adultos
12-19 afios
20-59 aflos

Tercera edad
>60 afios

Datos nivel 2.0,
A=440nm
Monitoreo
Continuo

por el Fotémetro
solar CIMEL
318T- Red
AERONET

Numero de casos
NuUmero de casos
NuUmero de casos
NuUmero de casos

Numero de casos
Numero de casos

NuUmero de casos

Medias diarias
Medias mensuales
Medias estacionales
Medias por Tipos
de Aerosoles

conteo
conteo
conteo
conteo

conteo
conteo

conteo
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¢ Cudl ser la relacién
entre EOA e IRAs de
acuerdo a los grupos
etarios, en los pobladores
del distrito de Huachac —
Chupaca, durante el
periodo 2015-2017?

¢ Cudl sera la relacién
entre EOA e IRAs de
acuerdo al sexo de los
pobladores del distrito de
Huachac-Chupaca,
durante el periodo 2015-
201772

- Determinar la
relacién entre EOA e
IRAs de acuerdo a
los grupos etarios,
en los pobladores
del distrito de
Huachac - Chupaca,
periodo 2015-2017.

- Determinar la
relacion entre EOA e
IRAs de acuerdo al
sexo, en los
pobladores del
distrito de Huachac-
Chupaca, periodo

Sexo

Femenino
Masculino

NuUmero de casos
NuUmero de casos

conteo
conteo

2015-2017.
TIPO Y DISENO DE POBLACION Y MUESTRA TECNICAS E INSTRUMENTOS ESTADISTICA A UTILIZAR
INVESTIGACION
Tipo: Poblacién: Variable 1: EOA

La presente
investigacion es basica
de tipo Cuantitativo por
la naturaleza de las
variables de estudio,
también es Descriptivo
y Relacional
(Hernandez,
Fernandez y Baptista,
“Metodologia de la
Investigacion”, 2010,
Quinta Edicién, p.121,
Edit. MacGraw Hill,
México.

EOA, en los tres niveles (1.0, 1.5,
2.0) en tres afos 2015-2016-2017.
(Fotémetro CIMEL 318T)

Para el caso de las IRAs la poblacion
esta conformada por todos los
pobladores registrados en los
documentos HIS (HIS: Sistema de
informacién en salud) de los afios
2015, 2016 y 2017, del centro de
Salud del Distrito de Huachac,
ubicado a 3,05 Km del observatorio
de Huancayo, donde ese encuentra
la estacién IGP Huancayo de la red
AERONET.

Técnicas: Medicidn de dispersion
y absorcién de la luz visible por las
particulas presentes en una
columna vertical de la atmosfera.
Ecuacion de Beer-Bouguer-
Lambert.

Instrumentos: Registro diario de
EOA, a través del fotbmetro solar
Cimel 3018T, estacion IGP-
Huancayo.

Descriptiva:

e Tabla de frecuencia de EOA, IRAs
e Tabla de porcentajes de EOA, IRAs

e  Graficos

Inferencial:

e Correlacién de Pearson, como prueba de hipotesis

(Variables paramétricas) y r de Pearson como medida
de la fortaleza de la relacion entre estas variables EOA

e IRAs.
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Método:

Es No Experimental de
corte Transversal.
Porque son estudios
donde no se realiza la
manipulacién
deliberada de las
variables y donde sélo
se observan
fenémenos en su
ambiente natural para
después analizarlos.
(Hernandez,
Fernandez y Baptista,
“Metodologia de la
Investigacion”, 2010,
Quinta Edicion, p.149,
Edit. MacGraw Hill,
México.

La investigacion es de
corte Transversal o
Transaccional porque
se recolectan datos en
un solo momento y en
un tiempo Unico, donde
el propdsito primordial
es describir las
variables y analizar su
incidencia o
interrelacién en un
momento. (Hernandez,
Fernandez y Baptista,
“Metodologia de la
Investigacion”, 2010,
Quinta Edicién, p.151,
Edit. MacGraw Hill,
México.

Muestra:

- EOA, datos post- calibracién (nivel
2.0), fotometro CIMEL 318T, del
2015,2016 y 2017.

- IRAs, registros de infecciones
respiratorias agudas altas y bajas,
considerando el cédigo CIE-10
cédigos (J00-J06) en los afios 2015
(desde el 19 de marzo, fecha que el
fotdbmetro empieza a registrar datos
de EOA), 2016 y 2017 en nifios,
adultos y personas de la tercera
edad, del centro de Salud del distrito
de Huachac.

Se considera una muestra dirigida (No

Probabilistica). Es muestra a

conveniencia. (Hernandez, Fernandez y

Baptista, “Metodologia de la

Investigacion”, 2010, Quinta Edicion,

p.176, Edit. MacGraw Hill, México.

Tamafio de muestra:

- 56 556 datos de EOA nivel 2.0, y EA
(a) 440-850 nm, de la estacion IGP —
Huancayo.

- 3 464 registros de casos de IRAs,
Centro de salud del distrito de
Huachac.

Variable 2: IRAs

Técnicas: Conteo de casos de
registros de IRAs, en el centro de
Salud del distrito de Huachac-
Chupaca, de los afios 2015-2016-
2017.

Instrumentos: Registros HIS, del
centro de Salud distrito del distrito
de Huachac-Chupaca.

Disefio

El disefio para este estudio es del
tipo ecoldgico o de correlacion que
sirven a menudo como punto de
partida del proceso
epidemiolégico. Segun
(Beaglehole et al., 1993), en un
estudio ecoldgico las unidades de
analisis son poblaciones o grupos
de personas en vez de individuos.
(pags. 31y 34).

_®

r

@

VD

De acuerdo al resultado de la r de Pearson y con ayuda de los
valores siguientes podremos determinar la fortaleza de la
relacidon que existe entre estas 2 variables.

Valor der
r=-+1
+0,8<r<-+1
-+0,6 <r<-+0,8
-+0,4 <r<-+0,6
-+0,2<r<-+0,4
0<r<-+0,2
r=0

Fuerza de correlacién

Perfecta

Muy alta

Alta
Moderada
Baja

Muy baja
Nula
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Anexo 11: Solicitud para el registro de datos de IRAs — Centro de Salud

Huachac

SOLICITO REGISTRO DE DATOS SOBRE IRAs

ENCARGADA DEL CENTRO DE SALUD DEL DISTRITO DE HUACHAC
C.D. Jhaidy Cajahuanca Arauzo

Yo, Maria Violeta Gonzales Pérez, identificada con Documento
Nacional de Identidad N° 41838227, con domicilio en el Jirén Coronel Cisneros
N° 560, del distrito de Sapallanga, ante Usted expongo:

Que habiendo concluido estudios de maestria en Ingenieria Ambiental y
siendo requisito indispensable para obtener el grado de magister, vengo
desarrollando un trabajo de investigacion sobre el Espesor optico de los
aerosoles y su influencia sobre los IRAs, registrados en 4 anos (2015 al 2018),
en el Instituto Geofisico del Pert (IGP)-Huancayo, este trabajo de investigacion
estad dentro del proyecto MAGNET-IGP: “"Fortalecimiento de la linea de
investigacion en fisica y microfisica de la atmosfera”, asi mismo cuento con la
supervision del Dr. René Estevan Arredondo.

Por lo expuesto:
Solicito a su persona encargar a quien corresponda proporcionarme los
datos sobre IRAs registrados en ese intervalo de anos.

Huancayo, 02 de abril del 2018.

v/
ol
Ing. Mariﬁénn!a?@é Pérez. Dr. René Estevatl Arredondo.
D.N.1 41838227 C.E. 001271542
(TESISTA) (SUPERVISOR)
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