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RESUMEN 

En los últimos años, la atmósfera se degrada globalmente con partículas menores a 10 micras 

(PM10), metales y metaloides debido al parque automotor. Se evaluó la contaminación 

atmosférica por PM10, metales y metaloides de las zonas de alto tránsito vehicular del distrito 

de Juliaca. La investigación es cuantitativa de diseño transversal no experimental, con población 

de estudio de la cuenca atmosférica de Juliaca y un tamaño de muestra de 3 zonas de alto tránsito 

vehicular con 4 puntos de monitoreo, en estación seca y húmeda. La determinación de PM10 se 

realizó mediante el método gravimétrico, metales y metaloides mediante espectroscopia de 

emisión óptica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) y las variables meteorológicas 

con una estación meteorológica Vantage Pro 2. Los resultados indican un valor promedio de 

PM10 para estación seca de 107.49 µg/m3 y húmeda con 63.14 µg/m3, los componentes químicos 

que superaron el límite de cuantificación del método registraron concentraciones promedio para 

Cu 0.37 µg/m3, Fe 1.38 µg/m3, Mn 0.07 µg/m3 y Zn 4.68 µg/m3 y en condiciones meteorológicas 

muestran una correlación inversa de PM10 con valor probabilístico en precipitación pluvial de 

0.046 y humedad de 0, por otro lado, para temperatura 0.19, velocidad del viento 0.82 y 

dirección del viento 0.66, los cuales no poseen correlación con el PM10. Se concluye que existen 

diferencias de concentración de PM10 con un valor probabilístico en estación seca de 0.033 y 

húmeda 0.001, donde, los valores son mayores al estándar internacional establecido por la 

Organización Mundial de la Salud (50 µg/m3), sin embargo, solo en estación húmeda las 

concentraciones de PM10 no superan el estándar de la legislación nacional (100 µg/m3), así 

mismo, en metales y metaloides poseen diferencia de concentraciones que no exceden los 

criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del 

Ambiente de Ontario/Canadá. 

Palabras clave: Contaminación atmosférica, material particulado, metales, metaloides. 
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ABSTRACT 

In recent years, the atmosphere is globally degraded with particles smaller than 10 microns 

(PM10), metals and metalloids due to the vehicle fleet. The atmospheric contamination by PM10, 

metals and metalloids was evaluated in areas of high vehicular traffic in the district of Juliaca. 

The research is quantitative with a non-experimental cross-sectional design, with a study 

population of the Juliaca air basin and a sample size of 3 areas of high vehicular traffic with 4 

monitoring points, in dry and wet seasons. PM10 was determined by the gravimetric method, 

metals and metalloids by inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) 

and meteorological variables with a Vantage Pro 2 meteorological station. The results indicate 

an average PM10 value for dry season of 107.49 µg/m3 and wet with 63.14 µg/m3, the chemical 

components that exceeded the quantification limit of the method recorded average 

concentrations for Cu 0.37 µg/m3, Fe 1.38 µg/m3, Mn 0.07 µg/m3 and Zn 4. 68 µg/m3 and in 

meteorological conditions show an inverse correlation of PM10 with probabilistic value in 

pluvial precipitation of 0.046 and humidity of 0, on the other hand, for temperature 0.19, wind 

speed 0.82 and wind direction 0.66, which have no correlation with PM10. It is concluded that 

there are differences in PM10 concentration with a probabilistic value in dry season of 0.033 and 

wet season of 0.001, where the values are higher than the international standard established by 

the World Health Organization (50 µg/m3), however, only in wet season the PM10 concentrations 

do not exceed the standard of the national legislation (100 µg/m3), likewise, in metals and 

metalloids there are differences in concentrations that do not exceed the international criteria 

for ambient air quality established by the Ministry of the Environment of Ontario/Canada. 

Key words: Air pollution, particulate matter, metals, metalloids. 

 

 

 

 



 

20 

 

INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica se ha incrementado tanto en los países desarrollados como en los 

países en desarrollo desde la industrialización y la urbanización (Yousaf et al., 2021). A lo largo 

de la historia, el aumento de la contaminación del aire ha tenido importantes impactos en la 

salud, que van desde la simple incomodidad hasta la hospitalización y la muerte (Aldunate et 

al., 2006), a la vez que puede ocasionar cambios en el clima por su influencia en el balance 

radiactivo terrestre (Querol, 2008). 

Una abundante presencia de partículas en la atmosfera empeora la calidad del aire y aumenta 

sus impactos dañinos (Sasmita et al., 2022), se estima que el material particulado (PM) es el 

principal contaminante del aire responsable de los efectos negativos para la salud (Timmermans 

et al., 2022), especialmente el PM2.5 y el PM10, se inhalan fácilmente y se depositan en los 

órganos respiratorios como la tráquea, los bronquios y los alvéolos (Bai et al., 2022). Se 

evidencia una fuerte correlación cuantitativa entre la exposición a altas concentraciones de 

material particulado (PM10 y PM2.5) y el aumento de la morbilidad diaria y a largo plazo (OMS, 

2021). 

La contaminación por el transporte a gran escala de metales pesados en la atmósfera es motivo 

de preocupación mundial debido a su capacidad para unirse a las masas de aire; debido a los 

efectos de recirculación del viento, estos metales a menudo se depositan en lugares alejados de 

su fuente (Imperato et al., 2003), los cuales son elementos que agotan la capa de ozono (Chan 

& Wong, 2013). Los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados en las muestras de TSP se 

atribuyeron principalmente al tráfico vehicular, mientras que los metales como Fe, Al, Pb, Cu y 

Cr se encontraron en diferentes tipos de fuentes como suelo, tráfico vehicular e industrialmente 

(Fernández et al., 2000). 
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En el distrito de Juliaca se demostró que las concentraciones más altas de material particulado 

menor a 10 micras se presentan en zonas de alto tránsito vehicular, donde, en áreas que poseen 

una rotonda (Salida Cusco), donde, presentan concentraciones de PM10 que ascienden a 103 

μg/m³, excediendo el estándar nacional e internacional (Hancco, 2017), así mismo, el aporte 

anual de material particulado (MP) por fuentes móviles (buses, camiones, combis, autos 

particulares y vehículos menores) posee un valor de 42.5 t/año (MPSR, 2016), los valores 

estimados para las unidades vehiculares en emisión de MP mostraron que las combis emiten 12 

t/año, buses y combis 5.6 t/año, autos particulares 2.2 t/año, taxi 1.4 t/año, camión 15.8 t/año y 

motos con 5.6 t/año (MINAM, 2015).  

Por tanto, nuestro estudio tiene como objetivo general, evaluar la contaminación atmosférica 

por material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides en las zonas de alto tránsito 

vehicular del distrito de Juliaca y los objetivos específicos como determinar la concentración de 

material particulado menor a 10 micras, cuantificar las concentraciones de metales y metaloides 

y establecer la correlación de las condiciones meteorológicas (temperatura, precipitación 

pluvial, humedad, velocidad y dirección del viento) con las concentraciones material particulado 

menor a 10 micras en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca. El informe final 

de esta investigación está estructurado de la siguiente manera: 

El capítulo I describe el planteamiento del problema, objetivos de investigación y justificación. 

El capítulo II trata los antecedentes y muestra el marco teórico de las variables de material 

particulado menor a 10 micras, metales, metaloides y condiciones meteorológicas. 

El capítulo III explica la metodología de la ejecución de la investigación, el uso de materiales y 

equipos, así como, la descripción de cómo se llevó a cabo el estudio.  

El capítulo IV define y discute los resultados, así como la comparación con otros estudios 

investigación sobre material particulado menor a 10 micras, metales, metaloides y condiciones 

meteorológicas. 

Finalmente, el capítulo V presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Situación problemática 

En los últimos años en varios países se ha incrementado la contaminación atmosférica 

(Omidvarborna et al., 2018), debido a, el incremento de la densidad poblacional (Chen 

et al., 2020), donde, el material particulado (MP) suspendido en el aire producen efectos 

negativos en la salud pública tanto en los países desarrollados como en desarrollo (OMS, 

2005). En la actual coyuntura el NO2, CO, PM2.5 y PM10 en la India se redujo su 

concentración debido a la pandemia de COVID-19, para el SO2 se mostró cambios 

insignificantes y se observó el aumento del O3 (Sharma et al., 2020), dependiendo las 

condiciones  propias de un medio, el incremento de cada contaminante pueden alcanzar 

niveles altos (Kanawade et al., 2020), donde, las condiciones meteorológicas, topografía 

y la quema de biomasa (BB) emiten contaminantes criterio y compuestos químicos 

(metales y metaloides) que afectan seriamente la salud humana y el clima global (Zhou 

et al., 2019), la magnitud en la que se puede dar la contaminación por PM10 es debido a 

una mala combustión de las unidades vehiculares, así como, del deficiente 

mantenimiento que estos poseen (Talbi et al., 2018).  

El material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides, traen efectos negativos 

en la salud de las personas (Amoatey et al., 2019), a causa de, la interacción de la 

atmosfera circundante con la partícula, introduciéndose elementos químicos por 

actividades antropogénicas y de fuentes naturales (Manahan, 2007), de modo  que, existe 

una relación temporal entre la exposición a estos contaminantes atmosféricos y el 

desarrollo de enfermedades en la salud de las personas (Miguel et al., 2020), es decir, 

estos contaminantes pueden provocar la mortalidad de personas expuesta en potenciales 

cohortes urbanos (Fischer et al., 2020), puesto que, están asociadas con la glucosa en la 

sangre y la prevalencia de prediabetes/diabetes (Curto et al., 2019), el desarrollo de 

investigaciones en determinación de concentración de contaminantes atmosféricos es 

fundamental para una adecuada gestión de la calidad del aire (Afzali et al., 2017). 
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La contaminación atmosférica por material particulado menor a 10 micras (PM10), se 

presenta en zonas de alto tránsito vehicular de las ciudades, como en los establecimientos 

comerciales (Arpita et al., 2020), en relación a la composición química del PM10, se 

tienen niveles de concentración de metales principales (Si, Na, Mg, Al, K, Ca y Fe), sub-

metales principales (Cr, Ni, Zn, Sr, Ba y Pb) y metales secundarios (Mn, Cu, Ag, Cd, V 

y Sb) de los cuales estos dos últimos se encuentran asociados directamente a la actividad 

antropogénica (Lin et al., 2005), siendo los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados 

en las muestras de TSP se atribuyeron principalmente al tráfico vehicular (Fernández et 

al., 2000). 

Varias ciudades en el mundo presentan contaminación atmosférica en las zonas de alto 

tránsito vehicular, afectando la salud de las personas que transitan por estas zonas. En el 

sur del Perú, se presenta un ejemplo de esta situación, en la ciudad de Juliaca 276, 110 

habitantes son afectados por la contaminación de material particulado menor a 10 micras, 

metales y metaloides. En ese sentido en esta investigación se determinó la concentración 

de material particulado menor a 10 micras (PM10), cuantificó las concentraciones de 

metales y metaloides presentes en el PM10 y se estableció la correlación de las 

condiciones meteorológicas con las concentraciones de PM10 en las zonas de alto tránsito 

vehicular del distrito de Juliaca.  
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1.2.  Formulación del problema 

1.2.1.  Problema general 

¿Cuáles son los niveles de concentraciones de material particulado menor a 10 micras, 

metales y metaloides en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca? 

1.2.2.  Problemas específicos 

❖ ¿Cuáles son los niveles de concentraciones de material particulado menor a 10 

micras en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca? 

❖ ¿Cuáles son los niveles de concentraciones metales y metaloides del material 

particulado menor a 10 micras, en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de 

Juliaca? 

❖ ¿Cuáles son las condiciones meteorológicas que se relacionan con las 

concentraciones de material particulado menor a 10 micras en las zonas de alto 

tránsito vehicular del distrito de Juliaca? 

1.3.  Objetivos de la investigación 

1.3.1.  Objetivo general 

Evaluar la contaminación atmosférica por material particulado menor a 10 micras, 

metales y metaloides en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca. 

1.3.2. Objetivos específicos 

❖ Determinar la concentración de material particulado menor a 10 micras en las zonas 

de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca.  

❖ Cuantificar las concentraciones de metales y metaloides del material particulado 

menor a 10 micras en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca. 

❖ Establecer la correlación de las condiciones meteorológicas (temperatura, 

precipitación pluvial, humedad, velocidad y dirección del viento) con las 

concentraciones material particulado menor a 10 micras en las zonas de alto tránsito 

vehicular del distrito de Juliaca. 
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1.4.  Hipótesis de investigación 

1.4.1.  Hipótesis general 

Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras, metales 

y metaloides, que exceden el estándar nacional e internacional de calidad ambiental para 

aire en zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca. 

1.4.2.  Hipótesis específicas 

❖ Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras 

durante la estación seca y húmeda en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito 

de Juliaca. 

❖ Existe diferencia de concentraciones de metales y metaloides del material 

particulado menor a 10 micras en las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de 

Juliaca.  

❖ Existe correlación de las condiciones meteorológicas (temperatura, precipitación 

pluvial, humedad, velocidad y dirección del viento) en las concentraciones de 

material particulado menor a 10 micras en el distrito de Juliaca. 

1.5.  Justificación de investigación 

El desarrollo de actividades antropogénicas ocasiona el deterioro de la calidad del aire, 

donde, en la mayoría de las áreas urbanas, las fuentes móviles (vehículos automotores y 

aviones) son los principales generadores de las emisiones de material particulado menor 

a 10 micras (MPSR, 2016), así mismo como la presencia de transporte ferroviario. 

Muchos pobladores de la ciudad de Juliaca de la provincia de San Román, Región Puno, 

se encuentran expuestos a contaminantes atmosféricos de material particulado menor a 

10 micras, presentado mayormente en las zonas de alto tránsito vehicular (Hancco, 

2017). 
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La realización del presente proyecto investigación en el ámbito ambiental es muy 

necesaria, debido a, la alta contaminación atmosférica por el material particulado menor 

a 10 micras (PM10), inexistente información de metales y metaloides y el conocimiento 

desactualizado sobre el estado de la calidad del aire en tiempo de pandemia COVID-19 

en la cuenca atmosférica de la ciudad de Juliaca, cabe destacar, que existe un aporte 

anual en gran magnitud de material particulado (MP) que asciende a 42.5 t/año (MPSR, 

2016), siendo así, en combis 12 t/año, buses y combis 5.6 t/año, autos particulares 2.2 

t/año, taxi 1.4 t/año, camión 15.8 t/año y motos con 5.6 t/año (MINAM, 2015). 

Los resultados de la presente investigación son útiles para el ámbito social, puesto que, 

generó información de las concentraciones de: PM10, metales y metaloides en las zonas 

de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca, la cual beneficiará a entidades públicas 

(Municipalidad Provincial de San Román, Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental (OEFA), Instituto Geofísico del Perú (IGP), Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) y Ministerio del Ambiente), entidades 

privadas (Asociaciones de investigación científica y Círculos de investigación de 

universidades y colegios de la región Puno), población de Juliaca y a la comunidad 

científica internacional. En el ámbito económico el estudio beneficia en la toma de 

decisiones y estrategias de gestión, así como, la promoción de empresas que puedan 

brindar soluciones definitivas para reducir las emisiones de material particulado menor 

a 10 micras en zonas de alto tránsito vehicular. 
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II.  CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Sharma et al. (2020), realizaron la investigación de las concentraciones de seis 

contaminantes (PM2.5, PM10, CO, NO2, O3 y SO2) presentes en la atmosfera de la India, 

en la cual el periodo de evaluación se desarrolló del 16 de marzo al 14 de abril del 2020, 

cuando las actividades humanas se vieron restringidas, en el estudio se observaron que, 

en la India durante el período de bloqueo económico, se dio alrededor del 18% de 

disminución de PM2.5, PM10, CO y NO2, además, hubo un aumento del 17 % en O3 y 

cambios insignificantes en SO2.  

Zhou et al. (2019), realizaron la caracterización de las variaciones horarias de los 

contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO y O3) después, del episodio de 

contaminación severa (PE) el cual fue ocasionado por la quema de biomasa (BB) en la 

cuenca meridional de Sichuan (SSB), sus resultados mostraron que la contaminación 

intensiva por BB, condiciones meteorológicas estables, y la topografía de la cuenca 

causaron esta severa PE regional en la SSB, donde, el valor máximo para material 

particulado a 10 micras fue de 578 µg/m3 durante la noche. 

Curto et al. (2019), evaluaron la asociación de los niveles residenciales y personales de 

material particulado (PM2.5) y carbono negro (BC) con la glucosa en sangre en la 

condición de diabético entre los residentes de 28 aldeas periurbanas del sur de la India, 

donde establecieron que la media (DE) residencial de PM2,5 y BC fue de (32.9 ± 2.6) 

μg/m3 y (2.5 ± 2.6) μg/m3, respectivamente; las exposiciones personales a PM2,5 y BC 

fueron de (54.5 ± 11.5) μg/m3 y (5.8 ± 2.5) μg/m3, respectivamente. El promedio (SD) 

de glucosa en sangre en ayunas fue de (5.3 ± 1.3) mmol/l, el 16% de los participantes 

tenía prediabetes y el 5.5% tenía diabetes, de lo que infirieron que el PM2.5 ambiental y 

personal están asociados con niveles altos de glucosa. 
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Talbi et al. (2018), determinaron las concentraciones de partículas inferiores a 1 μm, 2.5 

μm, 10 μm y su contenido de metales y metaloides en dos estaciones diferentes, urbanas 

y al borde de la carretera en Argelia, del cual obtuvieron las concentraciones de PM1, 

PM2.5 y PM10 en el borde de la carretera variaron de 13.46 a 25.59 μg/m3, 20.82 - 49.85 

μg/m3 y 45.90-77.23 μg/m3 respectivamente, así mismo determinaron metales y 

metaloides como: Sc, Mo, Se, Cr, As, Pb, Sr, Cu, Mn, Ba, Fe y Ca, de los cuales Cu, 

Mn, Ba, Fe y Ca son los elementos presentes en el PM10 en zonas vehiculares y el ámbito 

urbano con concentraciones mayores a 1024 ng/m3, a diferencia de Sc, Mo, Se, Cr, As y 

Pb con concentraciones menores a 512 µg/m3. 

Cruz et al. (2013), evaluaron los metales: Pb, Cd, Ni, Cu y Cr de la ciudad de Hermosillo, 

Sonora, México, mediante espectrometría de absorción atómica por flama (Perkin-Elmer 

modelo 3110), en el que los valores más alto de Pb es 0.081 µg/m3, Ni con 0.012 µg/m3, 

Cu con 0.045 µg/m3, Cr con 0.0008 µg/m3 y Cd con  (<0.036 µg/m3) los cuales se 

encuentran por debajo de los límites máximos permisibles señalados en las normas 

internaciones como de la Agencia Europea del Medio Ambiente, NOM-026-SSA1-1993 

y de la Comisión de las Comunidad  Europeas, lo cual no pone en riesgo a la salud de 

las personas. 

2.1.1.  Antecedentes nacionales 

Vara, M. (2017), analizaron la calidad del aire atmosférico que respira la población de 

la ciudad del Cusco, donde, los resultados obtenidos de material particulado menor a 10 

micras (PM10), fueron en la estación de Limacpampa con 25.8 µg/m3, estación de Av. la 

cultura con 57.1 µg/m3 y en la estación de la calle Ayacucho de 31.7 µg/m3, los mismos, 

que están por debajo del estándar de la calidad del aire (100 µg/m3 PM10 en 24 h), así 

mismo cuantificaron su composición química por metales pesados, como plomo de 

0.0064 µg/m3, aluminio 11.85 µg/m3 y cadmio 0.0004 µg/m3, cuyo comportamiento de 

estos elementos químicos pone en riesgo la salud de las personas. 
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Rojas y Huaman (2017), cuantificaron el material particulado en fracción respirable en 

el distrito de Jesús María en construcciones aledañas durante el año 2015 y compararon 

con las leyes actuales para verificar si se encontraban dentro del límite permitido, de 

manera que, el material particulado (PM) en la fracción respirable sobrepasa el límite 

máximo permisible y por lo tanto genera contaminación atmosférica. 

Paccosonco, L. (2019), determinó el material particulado menor a 10 micras y su 

composición química en la cuenca atmosférica del distrito de Ilo – Moquegua, los cuales 

superaron la normativa nacional en el centro de educación N° 341 con 101 μg/m3, así 

mismo, también superó la normativa de la OMS de 50 μg/m3, además la composición 

química del material particulado PM10, se encontraron metales y metaloides como: Fe, 

Cu, Mn, Pb, Cd, As, Se, Zn y Ni que tuvieron mayor concentraciones a comparación de: 

Be, Co, Cr, Hg, Mo, Sb y Li que no sobrepasaron el límite de cuantificación de análisis 

en laboratorio, no se sobrepasó el límite establecido por el ECA nacional para Pb, y la 

norma internacional Canadiense /Ontario. 

2.1.2.  Antecedentes locales 

Hancco, A. (2017), determinó la concentración del PM10 en tres zonas de la ciudad de 

Juliaca, teniendo así: (CA-O1) Salida Arequipa 37.7 μg/m3, (CA-O2) Salida Lampa – 

ladrillera 23.9 μg/m³, (CA-03) Urb. Santa Adriana – Aeropuerto 46.1 μg/m³, (CA-04) 

Cerro Pocracasi – Salida Cuzco Norte 7.7 μg/m³, (CA-05) óvalo Salida Cusco 103.0 

μg/m³, (CA-06) Salida Huancané 66.8 μg/m³, (CA-07) Salida Coata 49.5 μg/m³, (CA-

08) Salida Puno - zona Industrial Taparachi 33.4 μg/m³ y (CA-09) Plaza Bolognesi 29.5 

μg/m³, siendo el más crítico en el óvalo de Salida a Cusco que excede el estándar 

nacional de calidad ambiental de aire para PM10. 

MPSR (2016), determinaron la concentración de contaminantes atmosféricos en fuentes 

móviles (buses, camiones, combis, autos particulares y vehículos menores) de la cuenca 

atmosférica de la provincia de San Román, de los cuales: monóxido de carbono (CO) 

con 2980.4 t/año, compuestos orgánicos volátiles (COV) con 876.60 t/año y los óxidos 

de nitrógeno (NO) con 153.88 t/año, material particulado (PM) con 42.5 t/año y SOx con 

2.1 t/año. 



 

30 

 

GT-GESTA (2015), desarrollaron el “Plan de acción para la mejora de la calidad del aire 

en la zona de atención prioritaria de la cuenca atmosférica de San Román”, en el cual  

realizaron un modelamiento de las emisiones vehiculares de material particulado (PM) 

en general, teniendo en cuenta los factores de emisión, actividad vehicular y la 

distribución de la flota vehicular, donde estimaron que las combis emiten 12 t/año, buses 

y combis 5.6 t/año, autos particulares 2.2 t/año, taxi 1.4 t/año, camión 15.8 t/año y motos 

con 5.6 t/año. 

2.2.  Bases teóricas 

2.2.1.  Contaminación atmosférica 

Es la presencia en la atmósfera de uno o varios contaminantes o en sus combinaciones, 

en cantidades y duraciones que puedan afectar la vida de los seres vivos (Wark & 

Warner, 1994). Estos contaminantes pueden ser introducidos a la atmósfera por causas 

naturales o por la acción del hombre (Agirre, 2006), según normas nacionales e 

internacionales, se ha denominado a un grupo de especies químicas como contaminantes 

atmosféricos criterio debido a que estas son utilizadas para evaluar la calidad del aire 

(Ramiro et al., 2015). En el Perú son considerados contaminantes criterio el monóxido 

de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX), ozono (O3), 

hidrógeno sulfurado (H2S) y el material particulado (PM) (SENAMHI, 2011). 

2.2.2.  Material particulado 

Son partículas sólidas y líquidas que son suspendidas en la atmósfera y cuyos tamaños 

oscilan entre 2×10−4 y 5×102 (Porta et al., 2014), la cual puede ser dispersada y 

condensada, como por ejemplo el hollín de diésel, polvo de vías y las partículas 

resultantes de procesos productivos (Arciniégas, 2012), con relación a su tamaño, 

algunas partículas son lo suficientemente grandes y oscuras como para observarlas a 

simple vista, otras son pequeñas que solo pueden detectarse mediante un microscopio 

electrónico, en la Figura 1 podemos observar la comparación de tamaños de las 

partículas de PM10 y PM2.5 (EPA, 2017), donde, las dimensiones del material particulado 

de 2.5 y 10 micras, son mucho menores en medida que el cabello humano. 
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Figura 1. Tamaño del material particulado PM10 y PM2.5 

Fuente: EPA, 2017 

2.2.3.  Clasificación del material particulado 

Se utiliza el diámetro aerodinámico como un indicador del tamaño de la partícula, el cual 

es igual al diámetro de una partícula esférica con densidad unitaria que tiene la misma 

velocidad terminal que alcanza, debido a,  la fuerza de arrastre, considerada bajo 

condiciones de temperatura, presión y humedad existentes, independientemente de su 

forma, tamaño o densidad (CAFE, 2004), en la Figura 2 se representa la diferencia de 

tamaños que existen entre el cabello humano y el material particulado (CARB, 2015). 

Según la clasificación reportado en la literatura, el estudio realizado por SEMARNAT 

& INECC (2013) lo cataloga de la siguiente forma: 

❖ Partículas totales en suspensión (PTS): Son partículas con diámetro aerodinámico 

menores a 50 micras, con capacidad para permanecer suspendidas en el aire, este no es 

buen indicador de exposición relativa a la salud, debido a, que no pueden ingresar al 

sistema respiratorio humano (SEMARNAT & INECC, 2013). 
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❖ PM10: Incluyen a las partículas con diámetro aerodinámico menor a 10 micras, que son 

consideradas indicadores de exposición relativa a la salud, debido a, que pueden penetrar 

el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos superiores del pulmón (bronquios), 

denominadas también partículas gruesas comprendidas entre 10 y 2.5 micras 

(SEMARNAT & INECC, 2013). 

❖ PM2,5: Incluyen a las partículas con diámetro aerodinámico menor a 2.5 micras, que son 

consideradas indicadores de exposición relativa a la salud debido a que pueden penetrar 

en el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos más bajos del pulmón (alveolos), 

denominadas también partículas finas (SEMARNAT & INECC, 2013). 

 

Figura 2. Tamaño del material particulado PM10, PM2.5, PM0.1 

Fuente: CARB, 2015. 

2.2.4.  Fuentes primarias y secundarias del material particulado 

a. Fuentes primarias 

Jorquera Gonzáles, H. (2015), afirma que las fuentes primarias de material 

antropogénico de PM10 se dan en la combustión en fuentes estacionarias y móviles, 

quema de biomasa y residuos, las naturales se dan por: erosión por viento, incendios 

forestales, aerosol marino y erupciones volcánicas, a su vez estas emisiones de fuentes 

para material particulado se pueden clasificar en: 
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❖ Emisión fugitiva natural: Es el polvo suspendido por el viento, principal componente 

natural del aerosol atmosférico, especialmente en zonas áridas o semiáridas, originado 

por suspensión de tierra o erosión de rocas por acción del viento (Jorquera Gonzáles, 

2015). 

❖ Emisión fugitiva antropogénica: Son emisiones de polvo resuspendido o polvo 

fugitivo fruto de la actividad humana, estos son difíciles de cuantificar (corresponden a 

las emisiones provenientes de las calles pavimentadas y sin pavimentar, de la 

construcción y demolición, de la agricultura, manejo de materiales, etc.) partículas 

gruesas (Jorquera Gonzáles, 2015). 

❖ Fuentes fijas: Son aquellas que incluyen el uso de combustibles fósiles en actividades 

industriales como por ejemplo de generación termoeléctrica, en calefacción comercial y 

residencial, etc, fuentes móviles, emisiones provenientes de los gases de escape de los 

vehículos al polvo resuspendido por los vehículos, y otros componentes originados por 

desgaste de frenos y partes metálicas, degaste de neumáticos, etc (Jorquera Gonzáles, 

2015). 

b. Fuentes secundarias 

El material particulado secundario, es un componente importante de la masa total de 

partículas suspendidas, formado principalmente por sulfatos y nitratos, originados en 

reacciones de conversión de gases a partículas, como: partículas de sulfatos secundarios, 

partículas de nitratos secundarios, y aerosoles secundarios orgánicos (Jorquera 

Gonzáles, 2015), así mismo, en la Figura 3 se clasifica las fuentes de emisión de material 

particulado por acciones naturales y antrópicas (Allen, 2002), se puede señalar, que 

existen dos fuentes de material particulado de origen antrópico que dan origen a la 

contaminación atmosférica. 
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FUENTES DE MATERIAL PARTICULADO

Fuentes Primarias Fuentes Secundarias
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arrastrados 

por el viento 

agricultura

-Residenciales

- Agricultura

-Controladas

-Naturales

Combustión, 

arena y grava
-Gases de 

exhosto de 

gasolina y 

diésel

-Desgaste de 

llantas y frenos

-Ganado

-Fertilizantes

-Transporte

-Suelos

-Combustión

-Carbón

-Evaporación

-Biológico

 

Figura 3. Clasificación de las fuentes de material particulado de origen antrópico 

Fuente: Allen, 2002 

2.2.5.  Clasificación de fracción o moda del material particulado 

El tamaño del material particulado se divide en diferentes fracciones  que varía desde 

nanómetros (nm), hasta decenas de micrómetros (μm), y que generalmente se identifican 

diferentes dominios de tamaños de partículas denominados modas, las cuales están 

relacionadas en su mayoría de acuerdo con el mecanismo de formación como nucleación, 

aitken, acumulación y moda gruesa (Puigcerver & Carrascal, 2008), los intervalos de 

tamaños de estas partículas también se pueden clasificar en nucleación, acumulación, 

fracción fina y fracción gruesa (Jorquera Gonzáles, 2015). La clasificación de modas y 

de partículas, se puede visualizar en la Figura 4 (EPA, 2004), donde, la partícula posee 

un comportamiento modal de acuerdo a su origen y su ambiente. 
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Figura 4. Distribución de modas según el tamaño de partícula 

Fuente: EPA, 2004 

2.2.6.  Moda de material particulado 

a) Moda nucleación 

Son las partículas menores a 0.02 μm, la mayor concentración en número de partículas 

se encuentran entre 5-15 nm, los únicos precursores gaseosos para formar partículas por 

nucleación homogénea en el ambiente son H2SO4, NH3 y H2O, durante episodios de 

contaminación por la actividad del tráfico se detectan con frecuencia la presencia de 

partículas de esta moda (Puigcerver & Carrascal, 2008), se les denomina también 

partículas ultrafinas, las cuales son emitidas directamente en procesos de combustión, o 

se forman por condensación de gases enfriados después de su emisión, sirven también 

para la formación de gotas en nubes o neblina (Jorquera Gonzáles, 2015). 
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b) Moda Aitken 

Son las partículas entre 0.02 y 0.1 μm, que pueden tener un origen primario (natural o 

antropogénico) o secundario (a partir de partículas de moda nucleación), se sabe poco 

de la composición química de esta partícula, pero es muy probable que su origen sean 

las partículas de nucleación por condensación y/o reacciones en fase liquida (con 

compuestos orgánicos), un ejemplo de una clase de partícula que su acumula típicamente 

en esta moda es el carbono de origen primario (hollín), originado por procesos de 

combustión, principalmente en motores diésel (Puigcerver & Carrascal, 2008). 

c) Moda gruesa 

En calidad de aire y epidemiologia esta moda comprende partículas mayores a un 

diámetro de 2.5 μm, la mayoría de estas partículas se forman por procesos mecánicos 

tales como la erosión de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros materiales, o 

también por la explosión de burbujas en la superficie de mares y océanos (aerosol 

marino) (Puigcerver & Carrascal, 2008). 

2.2.7.  Composición química del material particulado 

El material particulado se puede agrupar en grupos como la fracción mineral, aerosol 

marino, compuestos orgánicos e inorgánicos, estas partículas se caracterizan por su 

granulometría predominante gruesa, dependiendo de la velocidad del viento pueden 

encontrarse partículas del rango fina (Alfaro et al., 1998). Su transporte puede alcanzar 

dimensiones intercontinentales (Prospero, 1999; Viana et al., 2002 y Wang et al., n.d.), 

durante las erupciones volcánicas también se emiten partículas primarias que pueden 

alcanzar la estratosfera (Finlayson & Pitts, 2000). 

Los principales constituyentes del aerosol atmosférico son: el carbono orgánico, carbono 

elemental, sulfatos, nitratos, amonio, agua líquida, materiales geológicos y una variedad 

de elementos traza, como se muestra en la Figura 5, donde, el material particulado posee 

en su superficie concentraciones de metales y metaloides por la interacción con la 

atmosfera. La composición química varia con el tamaño de las partículas, la zona 

geográfica y la estación del año (Jorquera Gonzáles, 2015). 
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Figura 5. Composición química de materia particulada atmosférica 

Fuente: Manahan, 2007 

2.2.8.  Metales y metaloides presentes en la atmósfera 

Los metales y metaloides los encontramos en la atmosfera los cuales se presentan en el 

material particulado (Porta et al., 2014), elementos de metales principales (Si, Na, Mg, 

Al, K, Ca y Fe), sub-metales principales (Cr, Ni, Zn, Sr, Ba y Pb) y metales secundarios 

(Mn, Cu, Ag, Cd, V y Sb) (Lin et al., 2005), así mismo, los vehículos a diésel emiten en 

general partículas en una cantidad mayor que los vehículos de gasolina, y una proporción 

mayor de carbono elemental, además de cantidades significativas de Cl y Fe (Harrison 

& Grieken, 1998). 
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Los elementos traza encontrados predominantemente en la fracción fina son: Pb, Zn, Cd, 

As, Sb y los elementos hallados en ambas fracciones tanto gruesa como fina son: Na, K, 

Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Se, Ba, Cl, y finalmente los encontrados en la fracción gruesa 

son el Ca, Al, Ti y Mg, las proporciones dependen de los tipos de fuentes cercanas 

(geología del sector) y de la meteorología dominante (Jorquera Gonzáles, 2015). 

El Sb en su estado natural se halla presente como metal metamórfico junto con el Cu y 

Pb, pasa a la atmosfera cuando se desgastan estos otros metales (Espinosa et al., 2001). 

El Cd se asocian a los procesos pirometalúrgicos en el tratamiento de metales no férricos, 

vertederos municipales, procesos de tratamientos de residuos y su utilización en la 

fabricación de materias colorantes: pigmentos, pinturas, coloración de plásticos, 

impresión de enlace, cuero, vidrio y esmaltes (Pallarés et al., 2007). 

Los metales y metaloides como: Pb, Ni, Zn y Cr son generados por fuentes móviles, los 

cuales se encuentran en el material particulado menor a 10 micras, sedimentos viales y 

suelos de una zona de alta densidad vehicular (Machado et al., 2008), así mismo, el As 

posee una alta presión de vapor por lo que pueden llegar a presentarse en estado gaseoso 

(Porta et al., 2014). 

2.2.9.  Temperatura 

Es  la medida de la velocidad media de las moléculas, donde las moléculas de aire en 

contacto con la superficie caliente rebotan contra la misma, ganando así energía por 

conducción, disparándose verticalmente llevando su energía con ellos (Porta et al., 

2014); esto se muestra en la Figura 6,  según a su longitud de onda máxima de la 

radiación, es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo emisor (Rodriguez 

& Múñez Leon, 2012). 
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Figura 6. Representación de la variación de la radiación solar y la temperatura 

Fuente: Porta et al., 2014  

2.2.10.  Precipitación pluvial 

Es una forma de hidrometeoro que es parte del ciclo del agua, en el cual por la 

evaporación del agua de la superficie terrestre, se da la formación de nubes de vapor, 

que al entrar en contacto con una corriente de aire frio se condensa formando gotas que 

aumentan de tamaño hasta que precipitan (Porta et al., 2014), influyendo así en las 

concentraciones de PM10 que se encuentran suspendidas en las atmosfera haciéndolas 

precipitar al suelo (Buitrago & Tejeiro, 2019). 

2.2.11. Presión atmosférica y vientos 

La presión atmosférica es la masa de aire que se encuentra por encima de un determinado 

nivel, a medida que se aleja de la superficie terrestre, hay menos moléculas de aire por 

encima, y por tanto la presión atmosférica disminuye (Porta et al., 2014), sin embargo, 

el aire más caliente se dilata y se hace menos denso, por lo que, disminuye la presión 

atmosférica en la zona que abarca la masa de aire caliente y el aire menos caliente se 

dilata menos y es más denso en la zona que abarca el aire frio (Rodriguez & Múñez 

Leon, 2012; Castillo & Castellvi Sentis, 2001), esta representación según la Figura 7. 
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Figura 7. Gradiente de presión y el viento 

Fuente: Castillo & Castellvi Sentis, 2001 

2.2.12. Rosa de vientos 

Es una herramienta gráfica que resume la información de la velocidad del viento y su 

dirección, la cual es representada en una roseta con coordenadas polares (Porta et al., 

2014), además se representan en los círculos concéntricos la frecuencia de los vientos 

que soplan desde direcciones particulares por unidad de tiempo, los cuales se pueden 

visualizar en la Figura 8 (Nevers, 1998). 
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Figura 8. Rosa de vientos 

Fuente: Nevers, 1998 

2.2.13. Escalas de estudio de dispersión de contaminantes atmosféricos 

Según MINAM (2019), los procesos dinámicos en la atmosfera varían según la altitud 

de la misma, para la dispersión de contaminantes en la atmósfera, debido a factores 

meteorológicos, topográficos u de otra índole, se puede desarrollar a distintas escalas, en 

función de las cuales se las categoriza de la siguiente manera: 

❖ Estación de micro escala: Asociada a fenómenos que ocurren a escalas de 0 m a 100 m 

que busca determinar la dispersión de contaminantes provenientes de fuentes de 

emisiones cercanas (MINAM, 2019). 

❖ Estación de escala media: Asociada a fenómenos de dispersión de contaminantes 

atmosféricos que ocurren de 100 m a 0,5 km (MINAM, 2019). 

❖ Estación de escala local: Permite determinar concentraciones dentro de un área cuyo 

uso del suelo sea relativamente uniforme de 0,5 km a 4 km (MINAM, 2019). 
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❖ Estación de escala urbana:  Se encuentra asociada a determinar concentraciones dentro 

de un área de dimensión tipo ciudad, del orden de > 4 km a 50 km (MINAM, 2019). 

❖ Estación de meso escala: Asociada fenómenos que ocurren a escalas de > 50 km 

(MINAM, 2019). 

❖ Estación sinóptica: Se encuentra asociada a los movimientos de los sistemas 

meteorológicos de > 1 000 km (MINAM, 2019). 

❖ Escala global: Asociada a fenómenos que ocurren a escalas de > 5 000 km (MINAM, 

2019). 

La elección de la escala de estudio se clasifica a las características propias que posee la 

atmosfera a determinadas altitudes (Orlanski, 1975; Fujita, 1981). En la Figura 9 

podemos observar las divisiones que realizan cada uno de estos autores que nos permiten 

determinar la escala de estudio. 

 

Figura 9. Clasificación de escalas de estudio 

Fuente: Garcia et al., 2010 
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2.3.  Marco legal nacional e internacional para PM10 y otros contaminantes 

2.3.1.  Nacional 

Desde el 7 de junio del año 2017 se aprobó el D.S 003-2017- MINAM, estándar de 

calidad ambiental para el aire, cuya aplicación se encuentra en vigencia y los parámetros 

se describen en la Tabla 1.  

Tabla 1. Estándar nacional de calidad ambiental para aire 

Estándar nacional de calidad ambiental para aire 

Parámetro Periodo 
Valor 

(µg/m3) 
Criterio de evaluación Método de análisis 

 

 
Benceno 

(C6H6) 
Anual 2 Media aritmética anual 

Cromatografía de 

gases 

 

 

Dióxido de 

azufre (SO2) 
24 horas 250 

NE más de 7 veces al 

año 

Fluorescencia 

ultravioleta (Método 

automático) 

 

 
Dióxido de 

nitrógeno 

(NO2) 

1 hora 200 
NE más de 24 veces al 

año 
Quimi luminiscencia 

(Método automático) 

 

Anual 100 Media aritmética anual  

Material 

particulado 

(PM2.5) 

24 hora 50 
NE más de 7 veces al 

año 

Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) 

 

Anual 25 Media aritmética anual  

Material 

particulado 

(PM10) 

24 horas 100 
NE más de 7 veces al 

año 

Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) 

 

Anual 50 Media aritmética anual  
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Tabla 1 (Continuación).  

Estándar nacional de calidad ambiental para aire (Parte 2) 

Parámetro Periodo 
Valor 

(µg/m3) 
Criterio de evaluación Método de análisis 

Mercurio 

gaseoso total 

(Hg) 

24 horas 2 No exceder 

Espectrofotometría de 

absorción atómica de 

vapor frio (CVAAS) 

Espectrofotometría de 

fluorescencia atómica 

de vapor frio 

(CVAFS)                               

Espectrofotometría de 

absorción atómica 

Zeeman                           

(Métodos 

automáticos)          

Monóxido de 

carbono 

(CO) 

1 horas 30000 NE más de 1 vez/año Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(Método automático) 
8 horas 10000 Promedio móvil 

Ozono (O3) 8 horas 100 
NE más de 24 veces al 

año 

Fotometría de 

absorción ultravioleta 

(Método automático) 

Plomo (Pb) 

Mensual 1.5 
NE más de 4 veces al 

año 

Método para PM10 

(Espectrofotometría 

de absorción atómica) 
Anual 0.5 

Sulfuro de 

hidrógeno 

(H2S) 

24 horas 150 
Estudios 

epidemiológicos 

Fluorescencia 

ultravioleta (Método 

automático) 

Nota. Esta tabla muestra los valores máximos de concentración de contaminantes en el 

aire, según el D.S N°003-2017-MINAM, (MINAM, 2017).  
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2.3.2.  Internacional 

En el ámbito internacional, los estándares de calidad ambiental para el aire son variable 

en comparación con la normativa nacional, las cuales se pueden evidenciar en las Tablas 

2, 3 y 4. 

Tabla 2. Guía de la calidad del aire de la OMS 

Guía de la calidad del aire de la OMS 

Parámetros Periodo Valor (µg/m3) 

Material particulado con 

diámetro menor a 2.5 micras 

(PM2.5) 

Media anual 10 

Media de 24 horas 25 

Material particulado con 

diámetro menor a 10 micras 

(PM10) 

Media anual 20 

Media de 24 horas 50 

Ozono (O3) Media de 8 horas 100 

 Media anual 40 

Dióxido de nitrógeno (NO2) Media de 1 hora 200 

 Media de 24 horas 20 

Dióxido de azufre (SO2) Media de 10 minutos 500 

Nota. Esta tabla muestra los valores máximos de concentración de contaminantes en el 

aire (OMS, 2005). 

Tabla 3. Estándar de calidad del aire de la Comisión Europea 

Estándar de calidad del aire de la Comisión Europea 

Parámetros Periodo Valor (µg/m3) 

Dióxido de azufre (SO2) 1 hora 350 

24 horas 125 

Dióxido de nitrógeno (NO2) 1 hora 200 

1 año 40 
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Tabla 3 (Continuación).  

Estándar de calidad del aire de la Comisión Europea (Parte 2) 

Parámetros Periodo Valor (µg/m3) 

Plomo (Pb) 1 año 0.5 

Material particulado con 

diámetro menor a 2.5 micras 

(PM2.5) 

1 año 25 

Material particulado con 

diámetro menor a 10 micras 

(PM10) 

24 horas 50 

1 año 40 

Nota. Valores de concentración de contaminantes en aire (European Commission, 2008). 

Tabla 4. Estándares de calidad de aire de la EPA 

Estándares de calidad de aire de la EPA 

Parámetros Periodo Valor  

Dióxido de nitrógeno (NO2) Media aritmética anual 100 µg/m3 

1 hora 235 µg/m3 

Ozono (O3) 8 horas promedio 0.075 ppm 

 24 horas 365 µg/m3 

Dióxido de azufre (SO2) 1 hora 196 µg/m3 

Media aritmética anual 80 µg/m3 

Monóxido de carbono (CO) 8 horas 9 ppm 

 1 hora 35 ppm 

Plomo (Pb) Promedio trimestral 1.5 µg/m3 

Material particulado menor a 

10 micras (PM10)  

24 horas promedio 

Media anual 

150 µg/m3 

50 µg/m3 

Material particulado menor a 

2.5 micras (PM2.5) 

Media aritmética anual 12 µg/m3 

24 horas promedio 35 µg/m3 

Nota. Valores máximos de concentración de contaminantes en el aire (EPA, n.d.). 
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A nivel nacional no contamos con una normativa en relación a la concentración de 

metales y metaloides en el aire, a excepción del Pb que se contempla el D.S 003-2017-

MINAM, es por ello que se describe la principal normativa internacional en la Tablas 5. 

Tabla 5. Criterios de calidad de aire para metales pesados 

Criterios de calidad de aire para metales pesados 

N° Metal Símbolo AAQC (µg/m3) Periodo (h) 

1 Óxido de 

aluminio 

Al2O3 120 24  

2 Antimonio Sb 25 24  

3 Arsénico As 0.3 24 

4 Cadmio Cd 0.025 24 

5 Cromo Cr 0.5 24  

6 Cobalto Co 0.1 24 

7 Cobre Cu 50 24 

8 Hierro Fe 4 24  

9 Plomo Pb 0.5 24 

10 Litio Li 20 24 

11 Manganeso Mn 0.2 24  

12 Mercurio Hg 2 24 

13 Molibdeno Mo 120 24 

14 Níquel  Ni 0.1 24  

15 Selenio Se 10 24 

16 Plata Ag 1 24 

17 Titanio Ti 120 24  

18 Uranio U 0.15 24 

19 Vanadio V 2 24 

20 Zinc Zn 120 24 

21 Berilio Be 0.01 24 

Nota. Valores máximos de concentración de contaminantes por metales pesados en el 

aire (Ontario, 2012). 
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2.4.  Efectos en la salud humana por parte de contaminantes atmosféricos 

Los contaminantes atmosféricos no solamente alteran el comportamiento normal del aire 

o atmosfera a nivel químico y/o físico, también son los causantes de diversos problemas 

de salud en el ser humano, por la exposición a corto o largo plazo (D´amato & Holgate, 

2002). A continuación, se describe en la Tabla 6 los efectos a corto y largo plazo por la 

exposición a determinado contaminante, los cuales traen efectos negativos en el sistema 

respiratorio (CEOHATS, 1996). 

Tabla 6. Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio 

Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio 

 

Contaminante Efecto a corto plazo Efecto a largo plazo 

Material 

particulado” 

respirable” 

(PM10) y fino 

(PM2.5) 

Aumento de morbimortalidad 

respiratorio 

Menor desarrollo de la 

estructura y función del 

sistema respiratorio 

Disminución en la función pulmonar  

Interferencia en mecanismos de 

defensa pulmonar: fagocitos y 

depuración mucociliar 

 

Síndrome bronquial obstructivo Mayor riesgo de cáncer 

en la edad adulta (HAPs) 

Material 

particulado 

ultrafino (PM0.1) 

Mayor respuesta inflamatoria 

(comparado con PM10 y PM2.5) 

 

Pasaje rápido a la circulación y a 

otros órganos 

 

 

Ozono (O3) 

Disminución de frecuencia 

respiratoria y disminución de CVF y 

VEF 

 

Bronquitis crónica 

Alveolitis neutrofílica, aumento de 

permeabilidad e hiperreactividad 

bronquial  
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Tabla 6 (Continuación).  

Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio (Parte 2) 

 

Contaminante Efecto a corto plazo Efecto a largo plazo 

Dióxido de 

azufre (SO2) 

Obstrucción bronquial Bronquitis crónica   

Hipersecreción bronquial 

Dióxido de 

azufre (NO2) 

Hiperactividad bronquial  

Posible decremento del 

desarrollo pulmonar 

Aumento de síntomas respiratorios y 

exacerbación de asma 

Aumenta la respuesta a la 

provocación con alérgenos 

Disminución de la actividad 

mucociliar 

Monóxido de 

carbono (CO) 

Disminución en la capacidad de 

ejercicio 

 

Plomo (Pb) Alteración del epitelio bronquiolar 

(Células de clara) 

 

Nota. Efectos de concentración de contaminantes por metales pesados en el aire en la 

salud  (D´amato & Holgate, 2002; CEOHATS, 1996). 

La morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares se incrementa a causa de la 

contaminación atmosférica especialmente por PM10 y CO, en particular la 

arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos (Peters et al., 2004). Otros 

efectos no respiratorios ocasionadas por la exposición a contaminantes atmosféricos, se 

encuentran descritos en la Tabla 7 (Oyarzún, 2010). 
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Tabla 7. Efectos no respiratorios de los contaminantes atmosféricos 

Efectos no respiratorios de los contaminantes atmosféricos 

Órganos / 

Sistemas 
Contaminantes Efectos 

Material 

particulado 

respirable 

(PM10) y fino 

(PM2.5) 

Material particulado Menor desarrollo de la estructura y 

función del sistema respiratorio 

Monóxido de 

carbono 

Interfiere el transporte de O2 por la 

hemoglobina 

Plomo /Vanadio Mayor frecuencia de hipertensión arterial 

en población adulta 

Ozono (O3) Comunicación interventricular 

(administración prenatal en ratas) 

Unidad materno 

- fetal 

Monóxido de 

carbono y PM2.5 

(Hidrocarburos 

aromáticos 

policíclicos: HAP) 

Bajo peso de nacimiento 

Baja talla al nacer 

 

 

 

 

 

Sistema 

nervioso central 

Monóxido de 

carbono 

Cefalea, irritabilidad, disminución de 

percepción auditiva y visual, compromiso 

progresivo y letal de conciencia en 

concentraciones altas 

Bronquitis crónica 

Plomo  Hiperquinesia, trastornos del aprendizaje; 

encefalopatía; cólicos intestinales 

Ozono (O3) Daño cerebeloso en células de Purkinje 

(Administrado prenatalmente en ratas) 

Renal Cadmio y Vanadio Toxicidad renal 

Plomo Tubulopatía 

Hematopoyético Plomo Anemia 

Óseo Plomo Reemplazo del Ca2+ en los huesos 

produciendo descalcificación 
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III.  CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  Ámbito de estudio 

El estudio de investigación comprendió el área política – geográfico del distrito de 

Juliaca, Provincia de San Román, del Departamento de Puno, geográficamente ubicada 

a una Latitud: -15.4933, Longitud: -70.1356 15° 29′ 36″ Sur, 70° 8′ 8″. 

❖ Departamento:  Puno 

❖ Provincia:   San Román 

❖ Distrito:   Juliaca 

3.1.1.  Limites 

Los límites que presenta el distrito de Juliaca, se observan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Límites y orientación del distrito de Juliaca 

Límites y orientación del distrito de Juliaca 

Orientación Descripción 

Norte 
Limita con los distritos de Calapuja de la 

provincia de Lampa y Caminaca 

Sur 
Limita con los distritos de Cabana y Caracoto 

perteneciente a la provincia de San Román 

Este 
Limita con los distritos de Pusi de la provincia de 

Huancané y Samán de la provincia de Azángaro 

Oeste 
Limita con los distritos de la provincia de Lampa 

y Cabanillas 
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3.2.  Alcance, tipo y diseño de investigación 

El alcance que tiene la investigación es descriptivo, porque determinó las 

concentraciones de material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides, así 

mismo, estableció la correlación de las condiciones meteorológicas (temperatura, 

precipitación pluvial, velocidad y dirección del viento) con las concentraciones de PM10. 

El tipo de investigación es cuantitativa de diseño de investigación transversal no 

experimental. 

3.3.  Nivel de investigación 

El nivel de investigación que se desarrolló en el estudio de calidad del aire referente al 

material particulado es de nivel: descriptivo. 

3.4.  Unidad de análisis 

La unidad de análisis se centró en la calidad del aire y su composición (física y química) 

de las zonas de alto tránsito vehicular de la ciudad de Juliaca, conformadas por las 

fuentes móviles: buses, camiones, combis, autos particulares y vehículos menores. La 

clasificación de los lugares de monitoreo para evaluar la calidad del aire, se observa en 

la Tabla 9, la cual recoge los criterios del “Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

Calidad Ambiental de Aire”. 

Tabla 9. Clasificación de estudio de monitoreo de calidad del aire 

Clasificación de estudio de monitoreo de calidad del aire 

Clasificación Finalidad 

Finalidad Estación de tráfico 

Escala Estación de escala urbana 

Número y localización de estaciones 

para monitoreo de calidad del aire 

Monitoreo orientado a la 

prevención/evaluación de riesgos en la salud 

ambiental 

Determinación de los parámetros de 

calidad del aire a monitorear 

Parque automotor, vías pavimentadas y zonas 

urbanas 
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Tabla 9 (Continuación). 

Clasificación de estudio de monitoreo de calidad del aire (Parte 2) 

Clasificación Finalidad 

Determinación de la frecuencia y 

periodo de monitoreo 

24 horas / Una muestra cada 6 días 

Accesibilidad, seguridad y 

disponibilidad de energía 

Accesible 

3.5.  Población de estudio 

La población de estudio es la cuenca atmosférica de la ciudad de Juliaca, el mismo que 

posee un valor de 52.4 km2 de área, donde radica el 93% de la población, además de que 

el 19% de su espacio está dedicado a actividades económicas, 63% al uso exclusivo de 

viviendas y aproximadamente el 18% esta desocupado (GT-GESTA, 2015). 

3.6.  Tamaño de muestra 

Para establecer el tamaño de muestra, según Jimenez Garcia & Massagues Vidal (2007), 

la Organización Mundial de la Salud (OMS),  propone el establecimiento de puntos de 

monitoreo según la población urbana, el cual se encuentra en la Tabla 10.  

Tabla 10. Sugerencia de número de estaciones de monitoreo de calidad del aire 

Sugerencia de número de estaciones de monitoreo de calidad del aire 

 Promedio de estaciones por contaminante 

Población urbana 

(millones de 

personas) 

Parámetros de monitoreo 

Partículas 

 

SO2 

 

NOX 

 

Oxidantes 

 

CO 

 

Meteorológicos 

Menos de 1 2 2 1 1 1 1 

1 - 4 5 5 2 2 2 2 

4 - 8 8 8 4 3 4 2 

Más de 8 10 10 5 4 5 3 

Fuente: Jimenez Garcia & Massagues Vidal, 2007 
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La población de la ciudad de Juliaca posee 228 726 habitantes (INEI, 2017), de acuerdo 

a las recomendaciones de la OMS, en la presente investigación se tuvo como muestra 3 

zonas de alto tránsito vehicular, los cuales están descritos en la Tabla 11. 

Tabla 11. Muestra de zonas de alto tránsito vehicular 

Muestra de zonas de alto tránsito vehicular 

N° 

 

Lugar 

 

Ubicación de zona de alto 

tránsito vehicular 

Coordenadas  

(UTM – WGS84) Zona 

Este Norte 

1 

Edificios 

multiusos 

 

 

Av. Manuel Núñez Butrón N° 

466, salida a Puno 
378940.78 8285710.88 

 

 

2 

Av. Huancané N° 123 y N° 144, 

salida a Huancané 

379351.00 

379440.23 

8287725.00 

8287766.75 

 

19 S 

3 

Av. Jorge Chávez N° 573, 

salida a Cusco 
378108.62 8288044.19 

 

 

Nota. La zona de alto tránsito vehicular de la Salida a Huancané posee dos puntos de 

monitoreo, debido a, queja del propietario por generación de ruido del equipo en estación 

seca, por lo que, se realizó a dos edificios colindantes en la estación húmeda. 

Los monitoreos de material particulado menor a 10 micras se realizaron en 3 zonas de 

alto tránsito vehicular de la ciudad de Juliaca, según el “Protocolo Nacional de 

Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire” menciona que en base de los criterios 

establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), aprobados mediante D.S. 

N°003-2017-MINAM, se recomienda que la cantidad de campañas de monitoreo debe 

ser mínimamente 2 al año, es por ello que se desarrolló 2 campañas de monitoreo según 

el régimen de precipitaciones en el altiplano (Díaz, 2013), el cual presenta dos estaciones 

bien marcadas, una estación seca (Agosto) y estación húmeda (Diciembre), así mismo, 

hacemos referencia a la “Guía para el cálculo de promedios ponderado comparables con 

su correspondiente ECA”, en el que menciona que para monitoreos orientados a la 

prevención/evaluación de riesgos en la salud ambiental, la frecuencia mínima es una 

muestra cada 6 días, el cual se da cumplimiento en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Fechas de monitoreo de PM10, metales y metaloides 

Fechas de monitoreo de PM10, metales y metaloides 

N° 

 

Dirección 

del viento 

Zona de alto 

tránsito 

vehicular 

Fechas de monitoreo 

Estación seca Estación húmeda 

1 Barlovento Salida a Puno 24/08/2021 30/08/2021 14/12/2021 20/12/2021 

2 
Sotavento Salida a 

Huancané 
25/08/2021 31/08/2021 15/12/2021 21/12/2021 

3 Sotavento Salida a Cusco 26/08/2021 01/09/2021 16/12/2021 22/12/2021 

Se definió según la dirección del viento, los puntos de barlovento (de donde sopla el 

viento) y sotavento (donde se dirige el viento), los cuales fueron validados por los datos 

del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI, por otra parte, 

producto de los monitoreos de material particulado menor a 10 micras, se realizó el 

análisis de metales y metaloides como:  As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Mo 

y Zn, que son emitidas producto de la actividad vehicular. 

 

Figura 10. Rosa de vientos del distrito de Juliaca
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Figura 11. Estaciones de monitoreo de calidad de aire para PM10 
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Se optó los puntos de monitoreo anteriores en base a investigaciones realizadas en el 

distrito de Juliaca, en el 2017 la concentración de PM10 ascienden a 103 µg/m3 en el 

óvalo de salida a Cusco (Hancco, 2017), similarmente, en el 2013 que la 

concentración PM10 en la salida a Huancané es de 228.8 µg/m3, los cuales superarían 

los 100 µg/m3 de PM10 establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental para aire 

(GT-GESTA, 2015) y adicional se ubicó un punto en la salida a Puno, dado el 

incremento de la circulación vehicular en los últimos años en esta zona. 

3.7.  Materiales y reactivos 

Juego de carbones para motor High Vol, filtros Whatman (203 x 254 mm), filtros de 

cuarzo, guantes de nitrilo, cámara digital (SONY/wo830), sobre manila, caja de 

herramientas, extensiones eléctricas, pizarra acrílica portátil, hojas bond A4, equipos 

de protección personal (Zapato de seguridad, casco de seguridad, lentes de seguridad, 

chaleco reflectivo y guantes de seguridad). 

3.8.  Equipos  

Muestreador de Alto Volumen High Vol PM10 (Thermo Andersen), inductimetro 

conductivo de plasma (ICP – OES / ASTM D 7035-10), estación meteorológica 

(Vantage Pro 2), GPS (eTrex 32x Garmin), manómetro de High Vol y balanza 

analítica Metler Toledo (RADWAG/XA 524Y.A). 

3.9.  Procedimiento metodológico 

La investigación, comprendió las siguientes fases, como: premuestreo, que consiste 

en la preparación de filtros y medios previos, muestreo, comprendió todas las 

actividades de toma de muestra que se desarrollan en campo y postmuestreo, que es 

referente a las actividades que se llevan a cabo en laboratorio con la muestra tomada. 

En la Figura 10 se muestra los procedimientos generales a seguir para realizar la 

presente investigación. 

Se realizó la determinación del PM10 bajo los lineamientos de la: Norma Técnica 

Peruana NTP 900.030:2003 Gestión Ambiental “Calidad de aire - Método de 

referencia para la determinación de material particulado respirable como PM10 en la 

atmósfera” y el “Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire - 

Perú”. 
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Evaluación de la contaminación atmosférica por 

material particulado menor a 10 micras en las zonas 

de alto tránsito vehicular de Juliaca, 2021

Planificación de 

monitoreo de calidad 

del aire

Plan de monitoreo de material 

particulado menor a 10 

micras

Reunión de planificación para 

monitoreo de PM10 

Ejecución de 

monitoreo

Muestreador de alto volumen 

para PM10

Estación meteorológica

Tratamiento de filtros 

de monitoreo

Determinación de PM10 

(Desecador, balanza 

analítica)

Análisis de resultados

Comparación con normativa 

nacional e internacioinal

Trabajo de 

investigación

Análisis geoestadistico de 

contaminantes atmosféricos

Análisis estadístico

Filtro de monitoreo con 

contenido de muestra de 

material particulado

Elaboración de resultados, 

discusiones y conclusiones

Informe de material 

particulado menor a 10 

micras

Cuerpo teórico de 

investigación
Sustentación de trabajo de 

investigación (Tesis)

Cuerpo analítico de 

investigación  

 

Figura 12. Flujograma de actividades generales 

 

Evaluación de la contaminación atmosférica 

por material particulado menor a 10 micras, 

metales y metaloides en las zonas de alto 

tránsito vehicular – Juliaca, 2021 



 

60 

 

3.9.1.  Determinación de material particulado menor a 10 micras en aire  

a. Instalación y operación de muestreador de alto volumen 

El muestreador de alto volumen (High Vol) se operó de acuerdo a la orientación 

específica provista por el manual de instrucciones del fabricante, se inspeccionó cada 

filtro para descartar imperfecciones para posteriormente asignarle un número de 

identificación y se realizó el pesado del filtro antes del monitoreo en campo, 

posteriormente, se determinó el flujo del muestreador (m3real/min), de acuerdo a, lo 

prescrito en el manual de instrucciones del fabricante. En fase de monitoreo se 

consideró los criterios de instalación de equipos de monitoreo del Protocolo Nacional 

de Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire en el que se considera como método 

de referencia la separación inercial/filtración (gravimetría) correspondiente a la 

Norma Técnica Peruana: NTP 999.030 (MINAM, 2019). 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                           

 

 

                                                                                                             

 

 

 

 

Figura 13. Flujograma de pre-muestreo 



 

61 

 

b. Monitoreo y análisis de material particulado menor a 10 micras 

Se determinó el flujo promedio (Qa) en m3 real/min para el periodo de 24 ± 1 horas 

y el registro de la lectura final del tiempo transcurrido, el promedio de temperaturas 

y presiones barométricas ambientales durante el periodo de muestreo. Concluido el 

periodo de monitoreo se retiró el filtro del muestreador, para posteriormente 

colocarlo en un sobre manila para que proteja la muestra y transportarlo a un 

ambiente de acondicionamiento de filtros para su posterior pesaje. El muestreador de 

alto volumen se encontraba diseñado para arrastrar la muestra de aire hacia la entrada 

del muestreador a través de la recolección de partículas a una velocidad de fase 

uniforme. Las concentraciones de material particulado se determinaron por el método 

gravimétrico establecido por el Método de la EPA IO-3.1 a través del pesaje inicial 

y final de cada filtro muestreado en una micro balanza de ±0.010 mg de precisión. 

En lo correspondiente a la ejecución del monitoreo de material particulado menor a 

10 micras (PM10) y condiciones meteorológicas, se realizó con la empresa Moneco 

S.A.C y las actividades de laboratorio, a través de, la empresa Analytical Laboratory 

E.I.R.L. 
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Figura 14. Flujograma de muestreo 
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c. Cálculo de la concentración gravimétrica de PM10 

Al finalizar el monitoreo de material particulado menor a 10 micras en campo, se 

realizó el pesaje del filtro de cuarzo en las instalaciones del laboratorio de Analytical 

Laboratory E.I.R.L, para después de desarrollar el cálculo de PM10. Posteriormente 

desarrollar el análisis de la data para representarlo en gráficos y tablas, según la 

Figura 15. 

Inicio

Pesaje de filtro 

muestreado

Almacenaje

Reporte

Fin

Filtro de 

monitoreo con 

muestra

Filtro de monitoreo 

pesado

Filtro de 

monitoreo pesado
Filtro almacenado

Data de 

concentración de 

material 

particulado

Informe de material 

particulado menor a 10 

micras

 

Figura 15. Flujograma de post-muestreo 

Correspondiente al cálculo de las concentraciones de la masa (gravimetría), se 

calcula con la siguiente formula: 

𝐶(𝑃𝑀10) =  
𝐷𝑊 𝑥 106

𝑉
 

Donde: 

C:  Concentración de PM10 en aire, µg/m3. 

DW: Diferencia entre el peso final menos el peso inicial, µg. 

V: Volumen obtenido del muestreador, m3. 

(1) 
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3.9.2.  Cuantificación de metales y metaloides del material particulado 

a. Determinación de metales y metaloides 

La determinación de metales y metaloides se cuantificó utilizando la técnica analítica 

de espectroscopia de emisión óptica con plasma inductivamente acoplado (ICP 

OES), mediante una digestión ácida para la exactitud se determinó utilizando un 

material certificado de alta pureza N° DWPS, además de tomar criterios del método 

EPA 6010B. En esta técnica, la introducción continua de la muestra líquida y un 

sistema de nebulización formó un aerosol que es transportado por el Argón a la 

antorcha del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma, 

debido las altas temperaturas generadas, los analitos fueron atomizados e ionizados 

generándose los espectros de emisión atómicos de líneas características. Los 

espectros fueron dispersados por la red de difracción y el detector sensible a la luz se 

encargó de medir las intensidades de las líneas, esta información fue procesada por 

el sistema informático, comparando lo desconocido con los estándares de una curva 

de calibración. En la Figura 16 y 17 se muestra el esquema de trabajo de la técnica 

espectroscópica. 

 

Figura 16. Esquema de un sistema de espectroscopia ICP-OES 

Fuente: Sneddon & Vincent, 2008 
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Figura 17. Determinación de metales por ICP-OES 

Fuente: Jaimes Monsalve, 2020 

En relación a los análisis de concentración de metales y metaloides se realizó 

mediante el laboratorio externo Analytical Laboratory E.I.R.L, los cuales emitieron 

los resultados de los ensayos por Espectroscopia de emisión óptica con plasma 

inductivamente acoplado (ICP OES), así como, el reporte de las condiciones 

meteorológicas por cada Z.A.V monitoreada. 
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En relación al cálculo de las concentraciones de metales y metaloides, se calcula con 

la siguiente formula: 

𝑚 = (𝐶𝑚 𝑥 𝑉𝑚𝑥𝑓) − (𝐶𝑏 𝑥 𝑉𝑏) 

Donde: 

m =  Cantidad de metal presente en la muestra, µg. 

Cm =  Concentración de metal en disolución de muestra, µg/ml. 

Vm =  Volumen de dilución de muestra, ml. 

f =  Factor de dilución. 

Cb =  Concentración media de metal en las disoluciones de blanco, µg/ml. 

Vb = Volumen hasta el cual han sido diluidos los blancos de campo, ml. 

La concentración de metal en aire, se calculó según la ecuación: 

𝐶 =  
𝑚

𝑣
 

Donde: 

C = Concentración de metal en aire, µg /m3. 

m = Cantidad de metal en la muestra, µg. 

v = Volumen de aire muestreado, m3. 

3.9.3.  Monitoreo y validación de condiciones meteorológicas 

Mediante una estación meteorológica se obtuvo la información de las condiciones 

ambientales (temperatura, precipitación pluvial, velocidad y dirección del viento) del 

lugar de monitoreo y se  utilizó datos mensuales del Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología – SENAMHI para su validación (Chura, 2017), 

posteriormente, se procesó la información meteorológica de dirección y velocidad de 

viento con el software WRPLOT View v8.0 (Lakes Enviromental), para elaborar la 

rosa de vientos (Suárez-Salas et al., 2017).  

(2) 

(3) 
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3.9.4. Análisis de datos 

Se aplicó la prueba paramétrica T de Student  para la evaluación de las 3 zonas de 

alto tránsito vehicular en relación al Estándar de Calidad Ambiental del aire para 

material particulado menor a 10 micras (PM10) y la desviación estándar para poder 

conocer la dispersión de la distribución de los datos material particulado menor a 10 

micras, mediante el Software SPSS Statistics 22 para la prueba estadística y Origin 

8.1  para la generación de gráficos (Paccosonco, 2019). 

Para el análisis de los datos de metales y metaloides en la cuenca atmosférica, se 

realizó un análisis de desviación estándar de las concentraciones y un análisis 

geoestadístico de las concentraciones de metales y metaloides en el aire mediante el 

Software Surfer versión 15.1, después se realizó un análisis estadístico descriptivo 

mediante hoja de cálculo Excel (Paccosonco, 2019). 

Correspondiente a los datos meteorológicos se realizó una medida de dependencia 

lineal de coeficiente de correlación de Pearson entre las concentraciones de material 

particulado menor a 10 micras con: temperatura, precipitación pluvial y velocidad 

del viento (Buitrago & Tejeiro, 2019). 
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IV.  CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Concentraciones de PM10 en zonas de alto tránsito vehicular  

Los monitoreos de calidad de aire correspondiente a los contaminantes de material 

particulado menor a 10 micras (PM10), metales, metaloides y de variables 

meteorológicas se detalla en la Tabla 13. 

Tabla 13. Ubicación de puntos de monitoreo 

Ubicación de puntos de monitoreo 

N° 

 

Lugar 

 

Ubicación de zona de alto 

tránsito vehicular 

Coordenadas  

(UTM – WGS84) Zona 

Este Norte 

1 

Edificios 

multiusos 

 

 

Av. Manuel Núñez Butrón N° 

466, salida a Puno 
378940.78 8285710.88 

 

 

2 

Av. Huancané N° 123 y N° 144, 

salida a Huancané 

379351.00 

379440.23 

8287725.00 

8287766.75 

 

19 S 

3 

Av. Jorge Chávez N° 573, 

salida a Cusco 
378108.62 8288044.19 

 

 

Nota. La zona de alto tránsito vehicular de la Salida a Huancané posee dos puntos de 

monitoreo, debido a, queja del propietario por generación de ruido del equipo en 

estación seca, por lo que, se realizó a dos edificios colindantes en la estación húmeda. 

4.1.1.  Concentraciones de PM10 en estación seca 

a. Av. Manuel Núñez Butrón N°466 

En la zona de alto tránsito vehicular N°1 ubicado en la Av. Manuel Núñez Butrón 

N°466 (Salida a Puno), la concentración promedio de material particulado menor a 

10 micras en estación seca fue de 105.27 µg/m3, el cual sobrepasa el valor Estándar 

de Calidad Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así mismo, 

excede el valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para PM10 de 50 

µg/m3, tal como se aprecia en la Tabla 14 y la Figura 18. 
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Tabla 14. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°1 en estación seca 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°1 en estación seca 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

(Estación 

seca) 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

ZAV - 01 
24/08/2021 al 

25/08/2021 
98.38 

µg/m3 100 50 ZAV - 01 
30/08/2021 al 

31/08/2021 
112.17 

Promedio 105.27 

 

 

Figura 18. Concentración de PM10 de la ZAV 1 en estación seca 

b. Av. Huancané N° 123 

En la zona de alto tránsito vehicular N°02 ubicado en la Av. Huancané N°123 (Salida 

a Huancané), la concentración promedio de material particulado menor a 10 micras 

en estación seca fue de 104.86 µg/m3, el cual sobrepasa el valor Estándar de Calidad 

Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así mismo, excede el 

valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para PM10 de 50 µg/m3, tal 

como se aprecia en la Tabla 15 y la Figura 19. 

 

98.38

112.17
105.27

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

130.00

24/08/21 30/08/21 Promedio

P
M

1
0

(µ
g

/m
3
)

Material particulado con diámetro menor a 10 

micras (PM10) / Z.A.V - 1 / Estación Seca 

E.C.A 

(100 µg/m3) 

O.M.S 

(50 µg/m3) 



 

70 

 

Tabla 15. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°2 en estación seca 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°2 en estación seca 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

(Estación seca) 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

ZAV - 02 
25/08/2021 al 

26/08/2021 
104.37 

µg/m3 100 50 ZAV - 02 
31/08/2021 al 

01/09/2021 
105.36 

Promedio 104.86 

 

 

 

Figura 19. Concentración de PM10 de la ZAV 2 en estación seca 

c. Av. Jorge Chávez N° 573 

En la zona de alto tránsito vehicular N° 2 ubicado en la Av. Jorge Chávez N° 573 

(Salida a Cusco), la concentración promedio de material particulado menor a 10 

micras en estación seca fue de 112.34 µg/m3, el cual sobrepasa el valor Estándar de 

Calidad Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así mismo, 

excede el valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para PM10 de 50 

µg/m3, tal como se aprecia en la Tabla 16 y la Figura 20. 
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Tabla 16. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°3 en estación seca 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°3 en estación seca 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

(Estación seca) 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

ZAV - 03 
26/08/2021 al 

27/08/2021 
108.30 

µg/m3 100 50 ZAV - 03 
01/09/2021 al 

02/09/2021 
116.37 

Promedio 112.34 

 

 

 

Figura 20. Concentración de PM10 de la ZAV 3 en estación seca 

4.1.2. Concentraciones de PM10 en estación húmeda 

a. Av. Manuel Núñez Butrón N° 466 

En la zona de alto tránsito vehicular N° 1 ubicado en la Av. Manuel Núñez Butrón 

N° 466 (Salida a Puno), la concentración promedio de material particulado menor a 

10 micras en estación húmeda fue de 55.61 µg/m3, el cual no sobrepasa el valor 

Estándar de Calidad Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así 

mismo, no excede el valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para 

PM10 de 50 µg/m3, tal como se aprecia en la Tabla 17 y la Figura 21. 
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Tabla 17. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°1 en estación húmeda 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°1 en estación húmeda 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

Z.A.V - 01 
14/12/2021 al 

15/12/2021 

57.51 

 

µg/m3 100 50 Z.A.V - 01 
20/12/2021 al 

21/12/2021 
53.71 

Promedio 55.61 

 

 

Figura 21. Concentración de PM10 de la ZAV 1 en estación húmeda 

b. Av. Huancané N° 123 

En la zona de alto tránsito vehicular N° 2 ubicado en la Av. Huancané N° 123 (Salida 

a Huancané), la concentración promedio de material particulado menor a 10 micras 

en estación húmeda fue de 52.91 µg/m3, el cual no sobrepasa el valor Estándar de 

Calidad Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así mismo, no 

excede el valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para PM10 de 50 

µg/m3, tal como se aprecia en la Tabla 18 y la Figura 22. 
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Tabla 18. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°2 en estación húmeda 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°2 en estación húmeda 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

Z.A.V - 02 
15/12/2021 al 

16/12/2021 
54.44 

µg/m3 100 50 Z.A.V - 02 
21/12/2021 al 

22/12/2021 
51.38 

Promedio 52.91 

 

 

Figura 22. Concentración de PM10 de la ZAV 2 en estación 

c. Av. Jorge Chávez N° 573 

En la zona de alto tránsito vehicular N° 3 ubicado en la Av. Jorge Chávez N° 573 

(Salida a Huancané), la concentración promedio de material particulado menor a 10 

micras en estación húmeda fue de 80.88 µg/m3, el cual no sobrepasa el valor Estándar 

de Calidad Ambiental nacional para PM10 de 100 µg/m3 para 24 horas, así mismo, 

excede el valor estándar de la Organización Mundial de la Salud para PM10 de 50 

µg/m3, tal como se aprecia en la Tabla 19 y la Figura 23. 
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Tabla 19. Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°3 en estación húmeda 

Concentración de PM10 de la Z.A.V. N°3 en estación húmeda 

Zona de 

alto 

tránsito 

vehicular 

Periodo de 

monitoreo 

Concentración 

PM10 
Unidad 

ECA 

Nacional 

(µg/m3) 

ECA 

OMS 

(µg/m3) 

Z.A.V - 03 
16/12/2021 al 

17/12/2021 
77.67 

µg/m3 100 50 Z.A.V - 03 
22/12/2021 al 

23/12/2021 
84.10 

Promedio 80.88 

 

 

Figura 23. Concentración de PM10 de la ZAV 3 en estación húmeda 

4.1.3.  Concentraciones de PM10 en estación seca - húmeda 

De forma general, las concentraciones de material particulado en las zonas de alto 

tránsito vehicular del distrito de Juliaca en estación seca y húmeda, las encontramos 

representadas en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Concentraciones generales de PM10 en zonas de alto tránsito vehicular 

Concentraciones generales de PM10 en zonas de alto tránsito vehicular 

ZAV 
Zona de Alto 

Tránsito Vehicular 
Fecha 

PM10 

(µg/m3) 
Promedio Estación 

ZAV - 01 Salida a Puno 24/08/21 98.38 

107.49 Seca 

ZAV - 02 Salida a Huancané 25/08/21 104.37 

ZAV - 03 Salida a Cusco 26/08/21 108.30 

ZAV - 01 Salida a Puno 30/08/21 112.17 

ZAV - 02 Salida a Huancané 31/08/21 105.36 

ZAV - 03 Salida a Cusco 01/09/21 116.37 

ZAV - 01 Salida a Puno 14/12/21 57.51 

63.14 Húmeda 

ZAV - 02 Salida a Huancané 15/12/21 54.44 

ZAV - 03 Salida a Cusco 16/12/21 77.67 

ZAV - 01 Salida a Puno 20/12/21 53.71 

ZAV - 02 Salida a Huancané 21/12/21 51.38 

ZAV - 03 Salida a Cusco 22/12/21 84.10 

 

El material particulado se encuentra  en suspensión en la atmosfera (Mészáros, 1999), 

por consiguiente, es dispersado y condensado de forma sólida o liquida, como por 

ejemplo: hollín de diésel, polvo de vías y las partículas resultantes de procesos 

productivos (Arciniégas, 2012), la exposición al PM10 incrementa la 

morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares, en particular la 

arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos (Peters et al., 2004). 

En el presente estudio se determinó concentraciones de material particulado menor a 

10 micras (PM10) en zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca. 
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Para la zona de alto tránsito vehicular N°1 ubicada en la salida a Puno, durante la 

estación seca, excedió el estándar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con 

un valor promedio de 105.27 µg/m3. De acuerdo con Jorquera Gonzáles (2015), la 

presencia de material particulado en zonas urbanas es debido al polvo suspendido, 

emisiones provenientes de vehículos, calles pavimentadas y sin pavimentar, además, 

de que en este punto se presenta un alto flujo vehicular de ingreso y salida que 

incrementa la polución del del aire por PM10, también, de una vía férrea, del cual 

según los indicado por Tu y Olofsson (2021), debido al contacto entre las ruedas y 

rieles de un tren C20 puede generar emisiones de PM10 de acuerdo a su frecuencia 

horaria. Por otro lado, durante la estación húmeda se alcanzó una concentración 

promedio de 55.61 µg/m3 el cual no excede el estándar del MINAM, pero, supera el 

valor establecido por la OMS. Las concentraciones de PM10 en la Zona Industrial 

Taparachi de Salida a Puno tienen un valor de 33.4 µg/m3 (Hancco, 2017), esta 

ubicación se encuentra alejada 1.52 km de la muestra tomada en el presente estudio, 

de modo idéntico,  en lo reportado por el MINAM (2015) indica concentraciones de 

PM10 que ascienden a un valor promedio de 45.34 µg/m3  por inmediaciones de la 

U.A.N.C.V; por los antecedentes descritos, se infiere que en la rotonda de la Av. 

Tacna es donde se presentan más altas concentraciones de PM10, debido a una débil 

circulación fluida de unidades vehiculares,  y zonas urbanas densamente construidas, 

que a diferencia de los valores determinados por otras investigaciones, estás se 

encuentran ubicadas en espacios de alta circulación fluida de vehículos y baja 

densidad urbana. 

La zona de alto tránsito vehicular N°2 ubicada en la salida a Huancané, durante la 

estación seca, excedió el estándar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con 

un valor promedio de 104.87 µg/m3; por el polvo suspendido por el viento, emisiones 

provenientes de vehículos, calles pavimentadas y sin pavimentar (Jorquera Gonzáles, 

2015), se observa en este punto mayor congestión del tránsito vehicular, el cual sería 

uno de los factores relevantes de contaminación atmosférica, ya que, a diferencia de 

la ZAV – 1, esta zona cuenta con mayor área de tránsito vehicular. Por otro lado, 

durante la estación húmeda se alcanzó una concentración promedio de 52.91 µg/m3 

el cual no excede el estándar del MINAM, pero, supera el valor establecido por la 

OMS, en contraste con el estudio realizado por Millán-Martínez et al. (2022) nos 

indica que la precipitación pluvial lava la atmósfera y provoca la deposición. Las 
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concentraciones de PM10 en la Salida a Huancané alcanzaron un valor de 66.8 µg/m3 

(Hancco, 2017), del cual está alejada en 2.14 km de la muestra tomada en el presente 

estudio, cabe destacar, que en el estudio realizado por MINAM (2015) reportan 

concentraciones promedio de 214.82 µg/m3 en proximidades del Hospital “Carlos 

Monge Medrano”; en este sentido se comprende, que la zona a salida Huancané es el 

área que representa más alto niveles de contaminación por PM10, esto debido a las 

vías colindantes no pavimentadas que por acción del viento arrastran material 

particulado a la atmosfera y al alto flujo vehicular, a diferencia del punto muestreado 

en la rotonda del Ovalo Pedro Vilcapaza, donde, las vías colindantes se encuentran 

pavimentadas. Esta zona de alto tránsito vehicular posee dos puntos de monitoreo, 

debido a, queja del propietario por generación de ruido del equipo en estación seca, 

por lo que, se realizó a dos edificios colindantes en la estación húmeda. 

En la zona de alto tránsito vehicular N° 3 ubicada en la salida a Cusco, durante la 

estación seca se observa que presenta los más altos valores de contaminación 

atmosférica en PM10, excediendo el estándar de calidad del aire del MINAM y de la 

OMS con un valor promedio de 112.34 µg/m3, debido a que, existe un alto flujo 

vehicular, zonas sin pavimentación y una reducida área verde. Según lo reportado en 

la literatura, el estudio realizado por Millán-Martínez et al. (2022) indica que a pesar 

del confinamiento por el SARS-CoV-2, los niveles de PM10 se mantuvieron debido 

al polvo mineral resuspendido. Por otro lado, durante la estación húmeda se alcanzó 

una concentración promedio de 80.88 µg/m3 el cual excede el estándar establecido 

por la OMS. Las concentraciones de PM10 en el óvalo de la salida a Cusco tuvieron 

un valor de 103 µg/m3 (Hancco, 2017), incrementándose un 9.07 % respecto a la 

estación seca del año 2021, donde, la distancia entre puntos de monitoreo es de 0.21 

km , es por ello que la diferencia de concentraciones de PM10 no son distantes 

respecto a la ZAV – 3, infiriendo de acuerdo a lo mencionado por Peters et al. (2004), 

que la exposición al PM10 podría estar incidiendo en la salud de las personas, 

incrementando la morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares, en particular 

la arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos.  
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4.2.  Concentración de metales y metaloides en zonas de alto tránsito vehicular 

4.2.1. Concentraciones de metales y metaloides en estación seca 

a.  Av. Manuel Núñez Butrón N° 466 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N° 1 

en estación seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen 

valores menores que el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y 

Zn se determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación, en caso del 

Cr solo en el periodo de monitoreo del 24/08/21 al 25/08/21 superó el límite de 

cuantificación con 0.188 µg/m3. Todos los componentes químicos del PM10 no 

excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por 

el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canadá para metales y metaloides en material 

particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 21 y Figuras 24 y 25. 

Tabla 21. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estación seca 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estación seca 

 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 24/08/2021 al 

25/08/2021 

30/08/2021 al 

31/08/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.005 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 0.016 0.1 

Cr 0.188 < 0.013 0.5 

Cu 0.915 0.065 50 

Fe 1.905 1.654 4 

Hg < 0.06 < 0.06 2 

Mn 0.075 0.084 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.035 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 0.967 6.010 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 < 0.027 25 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020.  
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Figura 24. Concentración de metales y metaloides ZAV 1 - 24/08/21 en estación seca 

 

Figura 25. Concentración de metales y metaloides ZAV 1 - 30/08/21 en estación seca 
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b. Av. Huancané N° 123 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N° 2 

en estación seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen 

valores menores que el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y 

Zn se determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación, en caso del 

Cr solo en el periodo de monitoreo del 25/08/21 al 26/08/21 superó el límite de 

cuantificación con 0.183 µg/m3. Todos los componentes químicos del PM10 no 

excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por 

el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canadá para metales y metaloides en material 

particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 22 y Figuras 26 y 27. 

Tabla 22. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estación seca 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N° 2 en estación seca 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 25/08/2021 al 

26/08/2021 

31/08/2021 al 

01/09/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.37 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 1.10 0.1 

Cr 0.183 < 0.013 0.5 

Cu 0.725 0.042 50 

Fe 2.392 1.789 4 

Hg < 0.059 < 0.059 2 

Mn 0.101 0.097 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.034 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 11.562 6.003 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 < 0.027 25 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo ”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020. 



 

81 

 

 

Figura 26. Concentración de metales y metaloides ZAV 2 - 25/08/21 en estación seca 

 

Figura 27. Concentración de metales y metaloides ZAV 2 - 31/08/21 en estación seca 
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c. Av. Jorge Chávez N° 573 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N°3 

en estación seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen 

valores menores que el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y 

Zn se determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación, en caso del 

Cr solo en el periodo de monitoreo del 26/08/21 al 27/08/21 superó el límite de 

cuantificación con 0.182 µg/m3. Todos los componentes químicos del PM10 no 

excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por 

el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canadá para metales y metaloides en material 

particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 23 y Figuras 28 y 29. 

Tabla 23. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estación seca 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estación seca 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 26/08/2021 al 

27/08/2021 

01/09/2021 al 

02/09/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.37 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 1.10 0.1 

Cr 0.182 < 0.013 0.5 

Cu 0.432 0.037 50 

Fe 2.459 1.582 4 

Hg < 0.059 < 0.059 2 

Mn 0.104 0.083 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.034 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 12.474 5.645 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 < 0.027 25 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo ”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020. 
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Figura 28. Concentración de metales y metaloides ZAV 3 - 26/08/21 en estación seca 

 

Figura 29. Concentración de metales y metaloides ZAV 3 - 01/09/21 en estación seca 
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4.2.2. Concentraciones de metales y metaloides en estación húmeda 

a.  Av. Manuel Núñez Butrón N° 466 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N° 1 

en estación húmeda, muestra que, para el Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se 

tienen valores menores que el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe 

y Mn se determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación. Todos los 

componentes químicos del PM10 no excedieron los criterios internacionales de 

calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de 

Ontario/Canadá para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras, 

como se aprecia en la Tabla 24 y Figuras 30 y 31. 

Tabla 24. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estación húmeda 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estación húmeda 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 14/12/2021 al 

15/12/2021 

20/12/2021 al 

21/12/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.005 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 0.016 0.1 

Cr < 0.013 < 0.013 0.5 

Cu 0.075 0.055 50 

Fe 0.352 0.958 4 

Hg < 0.06 < 0.06 2 

Mn 0.012 0.056 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.035 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 0.876 2.539 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 < 0.027 25 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo ”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020  
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Figura 30. Concentración de metales y metaloides ZAV 1 - 14/12/21 en estación húmeda 

 

 

Figura 31. Concentración de metales y metaloides ZAV 1 - 20/12/21 en estación húmeda 
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b. Av. Huancané N° 123 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N° 2 

en estación húmeda, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen 

valores menores que el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y 

Zn se determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación. Todos los 

componentes químicos del PM10 no excedieron los criterios internacionales de 

calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de 

Ontario/Canadá para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras, 

como se aprecia en la Tabla 25 y Figuras 32 y 33. 

Tabla 25. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estación húmeda 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estación húmeda 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 15/12/2021 al 

16/12/2021 

21/12/2021 al 

22/12/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.005 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 0.016 0.1 

Cr < 0.013 < 0.013 0.5 

Cu 0.02 0.04 50 

Fe 0.448 0.742 4 

Hg < 0.059 < 0.059 2 

Mn 0.032 0.043 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.034 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 0.953 2.229 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 < 0.027 25 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo ”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020. 
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Figura 32. Concentración de metales y metaloides ZAV 2 - 15/12/21 en estación húmeda 

 

Figura 33. Concentración de metales y metaloides ZAV 2 - 21/12/21 en estación húmeda 
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c. Av. Jorge Chávez N° 573 

La concentración de metales y metaloides en la zona de alto tránsito vehicular N°3 

en estación húmeda, muestra que, para el Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo y As se tienen 

valores menores que el límite de cuantificación, en caso del Sb, en el segundo periodo 

sobrepasó el límite de cuantificación, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y Zn se 

determinó concentraciones mayores del límite de cuantificación. Todos los 

componentes químicos del PM10 no excedieron los criterios internacionales de 

calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de 

Ontario/Canadá para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras, 

como se aprecia en la Tabla 26 y Figuras 34 y 35. 

Tabla 26. Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estación húmeda 

Concentración de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estación húmeda 

Nota. Los valores precedidos por el símbolo ”<” (menor que), son inferiores al límite 

de cuantificación del laboratorio 

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos 

por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canadá, mayo del 2020  

 

Orden Elemento 

Periodo de monitoreo 

Unidad **AAQC 16/12/2021 al 

17/12/2021 

22/12/2021 al 

23/12/2021 

Metal 

Cd < 0.005 < 0.005 

µg/m3 

0.025 

Co < 0.016 < 0.016 0.1 

Cr < 0.013 < 0.013 0.5 

Cu 0.046 0.069 50 

Fe 0.723 1.772 4 

Hg < 0.059 < 0.059 2 

Mn 0.075 0.136 0.2 

Ni < 0.015 < 0.015 0.1 

Pb < 0.034 < 0.034 0.5 

Mo < 0.009 < 0.009 120 

Zn 1.278 2.487 120 

Metaloide 
As < 0.027 < 0.027 

µg/m3 
0.3 

Sb < 0.027 0.053 25 
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Figura 34. Concentración de metales y metaloides ZAV 3 - 16/12/21 en estación húmeda 

 

 

Figura 35. Concentración de metales y metaloides ZAV 3- 22/12/21 en estación húmeda 
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4.2.3. Concentraciones de metales y metaloides en estación seca – húmeda 

En relación a las concentraciones de metales y metaloides, estos se encuentran en la 

superficie del material particulado, producto de la interacción de la atmosfera 

circundante (Manahan, 2007), la composición química varía de acuerdo con la zona 

geográfica y la estación del año (Jorquera Gonzáles, 2015). Según lo mencionado por 

Nriagu y Pacyna (1988), el Cu puede ser generado por fuentes móviles y plantas de 

generación de potencia, donde, las partículas viajan a grandes distancias. Por su parte 

Morales et al. (1996), menciona que Cu y Zn están principalmente relacionados con 

las emisiones de las actividades antropogénicas (industria y transporte) y biogénicas, 

obteniendo valores promedio de 0.16 µg/m3 y 0.01 µg/m3 respectivamente, para el 

caso de Fe está asociada a la corteza terrestre, que por la erosión del suelo se 

introduce a la atmosfera, alcanzando un valor promedio de 0.29 µg/m3. De acuerdo 

con Trujillo et al. (2020), indica que las concentraciones de Mn es producto de la 

actividad industrial presente en la zona y del comportamiento del viento, donde, 

encontró concentraciones. En cuanto a todos los componentes químicos del PM10 

analizados, no excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental 

establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canadá para metales y 

metaloides en material particulado menor a 10 micras para el periodo de estudio de 

la presente investigación, de acuerdo con la Tabla 27. 

Tabla 27. Concentraciones de metales y metaloides en zonas de alto tránsito vehicular 

Concentraciones de metales y metaloides que superaron el L.C.M. en zonas de alto 

tránsito vehicular 

ZAV Elemento 
Concentración 

E. Seca (µg/m3) 

Concentración 

E. Húmeda (µg/m3) 

ZAV - 01 

Cr 0.10 --- 

Cu 0.49 0.065 

Fe 1.78 0.655 

Mn 0.08 0.034 

Zn 3.49 1.708 
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Tabla 27 (Continuación). 

Concentraciones de metales y metaloides que superaron el L.C.M. en zonas de alto 

tránsito vehicular (Parte 2) 

ZAV Elemento 
Concentración 

E. Seca (µg/m3) 

Concentración 

E. Húmeda (µg/m3) 

ZAV - 02 

Cr 0.098 --- 

Cu 0.383 0.030 

Fe 2.090 0.595 

Mn 0.099 0.037 

Zn 8.782 1.591 

 

 

ZAV - 03 

Cr 0.097 --- 

Cu 0.235 0.058 

Fe 2.020 1.248 

Mn 0.094 0.105 

Zn 9.059 1.882 

En la zona de alto tránsito vehicular N°1 ubicada en la Salida a Puno, durante la 

estación seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde, 

los valores promedio fueron para: Cu 0.49 µg/m3, Fe 1.78 µg/m3, Mn 0.08 µg/m3 y 

Zn 3.49 µg/m3, en caso del Cr en la primera campaña 0.19 µg/m3 y en la segunda fue 

menor al límite de cuantificación del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg, 

Ni, Pb, Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M. 

Correspondiente a la estación húmeda las concentraciones promedio de los elementos 

que superaron el L.C.M son Cu 0.06 µg/m3, Fe 0.66 µg/m3, Mn 0.03 µg/m3 y Zn 1.71 

µg/m3, por lo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el límite 

de cuantificación del método. Se infiere que la presencia de los componentes 

químicos Cr, Cu, Fe, Mn y Zn se encuentran asociados a las emisiones de unidades 

vehiculares del paradero urbano el Dorado, particulas de las vías con pavimento 

deteriorado y a la vía férrea de la empresa Perurail S.A a 75 m del punto de 

monitoreo, los cuales aportan material particulado menor a 10 micras en la atmosfera. 
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La zona de alto tránsito vehicular N°2 ubicada en la Salida a Huancané, durante la 

estación seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde, 

los valores promedio fueron para: Cu 0.38 µg/m3, Fe 2.09 µg/m3, Mn 0.10 µg/m3 y 

Zn 8.78 µg/m3, para Cr en la primera campaña 0.18 µg/m3 en la segunda campaña 

menor al límite de cuantificación del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg, 

Ni, Pb, Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M. 

Correspondiente a la estación húmeda las concentraciones promedio de los elementos 

que superaron el L.C.M son Cu 0.03 µg/m3, Fe 0.59 µg/m3, Mn 0.04 µg/m3 y Zn 1.59 

µg/m3, por lo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el límite 

de cuantificación del método. En referencia a los componentes químicos Cr, Cu, Fe, 

Mn y Zn, se deben al alto flujo vehicular de la rotonda del Ovalo Pedro Vilcapaza, 

ya que, es uno de los accesos principales de circulación unidades vehiculares, 

además, de que en los alrededores se tienen vías colindantes sin pavimentación, 

pollerías, paraderos urbanos y áreas verdes descuidados, lo cual favorece al arrastre 

de PM10 por la acción del flujo del viento.  

En la zona de alto tránsito vehicular N°3 ubicada en la Salida a Cusco, durante la 

estación seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde, 

los valores promedio fueron para Cu 0.23 µg/m3, Fe 2.02 µg/m3, Mn 0.09 µg/m3 y 

Zn 9.06 µg/m3, para Cr en la primera campaña 0.18 µg/m3 y en la segunda menor al 

límite de cuantificación del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg, Ni, Pb, 

Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M. Correspondiente a 

la estación húmeda las concentraciones promedio de los elementos que superaron el 

L.C.M son Cu 0.06 µg/m3, Fe 1.25 µg/m3, Mn 0.11 µg/m3 y Zn 1.88 µg/m3, por lo 

contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el límite de 

cuantificación del método. Agregando a lo anterior, los componentes químicos Cr, 

Cu, Fe, Mn y Zn, inferimos que están relacionados principalmente con las emisiones 

de unidades vehiculares, provenientes de empresas de transporte urbano, carga 

pesada y vías sin pavimentación. 

4.3.  Condiciones meteorológicas de zonas de alto tránsito vehicular 

Las condiciones meteorológicas analizadas en el presente estudio son: temperatura, 

precipitación pluvial, humedad, velocidad y dirección del viento en las zonas de alto 

tránsito vehicular del distrito de Juliaca. 
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4.3.1. Condiciones meteorológicas en estación seca 

a.   Temperatura 

a.1.  Campaña de monitoreo N°1 

Los registros de temperatura obtenidos durante la campaña de monitoreo N°1 en 

estación seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de 

temperatura es de 10.47 °C. Asimismo, el valor más alto de temperatura registra un 

valor de 20.2 °C y el mínimo con 2 °C.  El comportamiento de la temperatura para la 

campaña de monitoreo N°1 se presenta en la Figura 36. 

 

Figura 36. Comportamiento de la temperatura en campaña de monitoreo N°1 

a.2.   Campaña de monitoreo N°2 

Los registros de temperatura obtenidos durante la campaña de monitoreo N°2 en 

estación seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de 

temperatura es de 10.63 °C. Asimismo, el valor más alto de temperatura registra un 

valor de 20.5 °C y el mínimo con 2.6 °C.  El comportamiento de la temperatura para 

la campaña de monitoreo N°2 se presenta en la Figura 37. 
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura en campaña de monitoreo N°2 

b.  Humedad relativa 

       b.1.  Campaña de monitoreo N°1 

Los datos de humedad obtenidos durante la campaña de monitoreo N°01 en estación 

seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 27.9 

%. Asimismo, el valor más alto de humedad registra un valor de 49 % y el mínimo 

con 4 %.  El comportamiento de la humedad para la campaña de monitoreo N°1 se 

presenta en la Figura 38. 

 

Figura 38. Comportamiento de la humedad en campaña de monitoreo N°1 
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   b.2.  Campaña de monitoreo N°2 

Los datos de humedad obtenidos durante la campaña de monitoreo N°2 en estación 

seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 39 

%. Asimismo, el valor más alto de humedad registra un valor de 72 %y el mínimo 

con 13 %.  El comportamiento de la humedad para la campaña de monitoreo N°2 se 

presenta en la Figura 39. 

 

Figura 39. Comportamiento de la humedad en campaña de monitoreo N°2 

c.  Velocidad y dirección del viento 

c.1.  Campaña de monitoreo N°1 

La información de velocidad de viento obtenidos durante la campaña de monitoreo 

N°1 en estación seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de la 

velocidad del viento es de 1.73 m/s. Asimismo, el valor más alto de velocidad del 

viento registra un valor de 6.3 m/s y el mínimo con 0 m/s.  El comportamiento de la 

velocidad del viento para la campaña de monitoreo N°1 se presenta en la Figura 40. 
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Figura 40. Comportamiento del viento en ZAVs de campaña de monitoreo N°1 

El comportamiento de la dirección del viento en la campaña de monitoreo N°1, las 

direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°01 con 33.33 

% en SSW, Z.A.V. N°2 con 16.67 % en N y en Z.A.V. N°3 con 20.83 % en W. La 

representación de las velocidades las podemos observar en la Tabla 28. 

Tabla 28. Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°1 en estación seca 

Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°1 en estación seca 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 

24/08/21 – Estación Seca 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°2 

25/08/21 – Estación Seca 
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Tabla 28.  

Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°1 en estación seca 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3 

26/08/21 – Estación Seca 

 

 
 

c.2.  Campaña de monitoreo N°2 

La información de velocidad de viento obtenidos durante la campaña de monitoreo 

N°2 en estación seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de la 

velocidad del viento es de 0.85 m/s. Asimismo, el valor más alto de velocidad del 

viento registra un valor de 3.1 m/s y el mínimo con 0 m/s. Según la Figura 41. 

 

Figura 41. Comportamiento del viento en ZAVs de campaña de monitoreo N°2 
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El comportamiento de la dirección del viento en la campaña de monitoreo N°2, las 

direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 33.33 % 

en W, Z.A.V. N°2 con 8.33 % en WSW y en Z.A.V. N°3 con 25.00 % en E. La 

representación de las velocidades las podemos observar en la Tabla 29. 

Tabla 29. Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°2 en estación seca 

Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°2 en estación seca 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 

30/08/21 – Estación Seca 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°2 

31/08/21 – Estación Seca 

 

 
 

 

 

Rosa de vientos de Z.A.V. N° 3 

01/09/21 – Estación Seca 

 

 

4.3.2. Condiciones meteorológicas en estación húmeda 

     a.  Temperatura 

     a.1. Campaña de monitoreo N°3 
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Los registros de temperatura obtenidos durante la campaña de monitoreo N°3 en 

estación húmeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de 

temperatura es de 10 °C. Asimismo, el valor más alto de temperatura registra un valor 

de 19 °C y el mínimo con 4.9 °C Según la Figura 42. 

 

Figura 42. Comportamiento de la temperatura en campaña de monitoreo N°3 

   a.2.  Campaña de monitoreo N° 4 

Los registros de temperatura obtenidos durante la campaña de monitoreo N°4 en 

estación húmeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de 

temperatura de 9.62 °C. Asimismo, el valor más alto de temperatura registra un valor 

de 16.2 °C y el mínimo con 4.9 °C.  Según la Figura 43. 

 

Figura 43. Comportamiento de la temperatura en campaña de monitoreo N°4 
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      b.  Humedad relativa 

      b.1.  Campaña de monitoreo N°3 

Los datos de humedad obtenidos durante la campaña de monitoreo N°3 en estación 

húmeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 

74.83 %. Asimismo, el valor más alto de humedad registra un valor de 98 % y el 

mínimo con 33 %.  El comportamiento de la humedad para la campaña de monitoreo 

N°3 se presenta en la Figura 44. 

 

Figura 44. Comportamiento de la humedad en campaña de monitoreo N°3 

   b.2.  Campaña de monitoreo N°4 

Los datos de humedad obtenidos durante la campaña de monitoreo N°4 en estación 

húmeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 

73.44 %. Asimismo, el valor más alto de humedad registra un valor de 92 % y el 

mínimo con 47 %.  El comportamiento de la humedad para la campaña de monitoreo 

N°4 se presenta en la Figura 45. 
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Figura 45. Comportamiento de la humedad en campaña de monitoreo N°4 

      c.  Velocidad y dirección del viento 

      c.1.  Campaña de monitoreo N°3 

La información de velocidad de viento obtenidos durante la campaña de monitoreo 

N°3 en estación húmeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de 

la velocidad del viento es de 1.19 m/s. Asimismo, el valor más alto de velocidad del 

viento registra un valor de 4.5 m/s y el mínimo con 0 m/s.  El comportamiento de la 

velocidad del viento para la campaña de monitoreo N°3 se presenta en la Figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Comportamiento del viento en campaña de monitoreo N°3 
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El comportamiento de la dirección del viento en la campaña de monitoreo N°03, las 

direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 33.33 % 

en NW, Z.A.V. N°2 con 20.83 % en NE y en Z.A.V. N°03 con 20.83 % en N. La 

representación de las velocidades las podemos observar en la Tabla 30. 

Tabla 30. Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°3 en estación húmeda 

Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°3 en estación húmeda 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 

14/12/21 – Estación Húmeda 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°2 

15/12/21 – Estación Húmeda 

 

 
 

 

 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3 

16/12/21 – Estación Húmeda 
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    c.2.  Campaña de monitoreo N°4 

La información de velocidad de viento obtenidos durante la campaña de monitoreo 

N°4 en estación húmeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de 

la velocidad del viento es de 0.92 m/s. Asimismo, el valor más alto de velocidad del 

viento registra un valor de 2.2 m/s y el mínimo con 0 m/s.  El comportamiento de la 

velocidad del viento para la campaña de monitoreo N°04 se presenta en la Figura 47. 

 

Figura 47. Comportamiento del viento en ZAVs de campaña de monitoreo N°4 

El comportamiento de la dirección del viento en la campaña de monitoreo N°4, las 

direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 16.67 % 

en S, Z.A.V. N°2 con 41.67 % en WSW y en Z.A.V. N°3 con 16.67 % en WSW. La 

representación de las velocidades las podemos observar en la Tabla 31. 
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Tabla 31. Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°4 en estación húmeda 

Rosas de vientos de campaña de monitoreo N°4 en estación húmeda 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 

20/12/21 – Estación Húmeda 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°2 

21/12/21 – Estación Húmeda 

 

 
 

 

 

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3 

22/12/21 – Estación Húmeda 

 

 
 

 

4.4.  Desviación estándar y prueba paramétrica t de student 

En el presente estudio se determinó la desviación estándar y se aplicó la prueba 

paramétrica numérica de t de Student para una muestra, correspondiente a los datos 

obtenidos de material particulado menor a 10 micras de las zonas de alto tránsito 

vehicular, con la finalidad de contrastar la hipótesis planteada en nivel de 

significación mayor y menor. Los softwares utilizados para los análisis estadísticos 

fueron el SPSS Statistics 22 y el Statgraphics Centurion XVI. 
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4.4.1.  Desviación estándar y prueba t de student de PM10 en estación seca 

Para la prueba de hipótesis se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para 

estación seca, donde, la medía es de 107.491 µg/m3, error estándar de 2.573, 

desviación estándar de 6.303, intervalo de confianza de 95% en límite inferior de 

102.448 y superior de 112.534, según se muestra en la Tabla 32. 

Tabla 32. Estadísticos descriptivos para PM10 en estación seca 

Estadísticos descriptivos para PM10 en estación seca 

Estadísticos Valor 

Media  107.491 

Error estándar  2.573 

Desviación estándar 6.303 

IC 95% Límite inferior  102.448 

IC 95% Límite superior  112.534 

 

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estación seca, se 

dispersan respecto a la media aritmética de 107.49 µg/m3 en aproximadamente 6.303 

µg/m3, así mismo, los datos siguen una distribución normal según la representación 

gráfica de la Figura 48 y que son confirmados en la Tabla 33.  

 

Figura 48. Gráfico Q-Q normal para concentración de PM10 en estación seca 
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La prueba de normalidad que se aplicó para las concentraciones de material 

particulado menor a 10 micras (PM10) en estación seca, es la de Shapiro-Wilk, puesto 

que, nuestros datos son menor a 50. Se mostró que los datos de PM10 según Tabla 33 

tiene un nivel de significación de 0.986, por lo que, los datos tienen una distribución 

normal y es aplicable la prueba paramétrica de la t de student.  

Tabla 33. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM10 en estación seca 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM10 en estación seca 

Componente Valor 

Estadístico 0.989 

Grado de libertad (gl) 6 

Nivel de significación 0.986 

 

En la Tabla 34 se detalla el proceso estadístico de la t de student desde el 

planteamiento de la prueba de hipótesis hasta su interpretación. 

Tabla 34. Significancia estadística para PM10 en estación seca 

Significancia estadística para PM10 en estación seca 

N Descripción 

1 

Plantear Hipótesis 

Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en 

estación seca en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

H1: Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en 

estación seca en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

2 

 

Establecer un nivel de significancia 

Nivel de Significancia (alfa) α = 5% = 0,05 

3 

 

Estadístico de prueba  

t de Student para una muestra 

Concentración de PM10 
t 

Grados de 

libertad 
Significación 

Valores 2.91 5 0.033 

Valor de P = 0.033 = 3.3% 

4 

Toma de decisión 

Con una probabilidad de error del 3.3% el cual es menor a 5%, por tanto, se acepta la 

hipótesis alterna (H1).  
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Tabla 34 (Continuación).  

Significancia estadística para PM10 en estación seca (Parte 2) 

N Descripción 

5 

Interpretación 

Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM10), que 

indica que en estación seca es mayor al estándar de calidad ambiental de aire para PM10 

(100 µg/m3) en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

 

Dado un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en estación seca, con 

una media de 107.491 y una desviación estándar de 6.303, el estadístico t calculado 

es igual a 2.911.  Puesto que el valor-P para la prueba es menor que 0.05, se rechaza 

la hipótesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.   

4.4.2. Desviación estándar y prueba t de student de PM10 en estación húmeda 

Para prueba de hipótesis se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para 

estación húmeda, donde, la medía es de 63.135 µg/m3, error estándar de 5.730, 

desviación estándar de 14.036, intervalo de confianza de 95% en límite inferior de 

51.904 y superior de 74.366. según se muestra en la Tabla 35. 

Tabla 35. Estadísticos descriptivos para PM10 en estación húmeda 

Estadísticos descriptivos para PM10 en estación húmeda 

Estadísticos Valor 

Media  63.135 

Error estándar  5.730 

Desviación estándar 14.036 

IC 95% Límite inferior  51.904 

IC 95% Límite superior  74.366 

 

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estación húmeda, 

se dispersan respecto a la media aritmética de 63.14 µg/m3 en aproximadamente 

14.036 µg/m3, así mismo, los datos siguen una distribución normal según la 

representación gráfica de la Figura 49 y que son confirmados en la Tabla 36.  
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Figura 49. Gráfico Q-Q normal para concentración de PM10 en estación húmeda 

La prueba de normalidad que se aplicó para las concentraciones de material 

particulado menor a 10 micras (PM10) en estación húmeda, es la de Shapiro-Wilk, 

puesto que, nuestros datos son menor a 50. Se mostró que los datos de PM10 según 

Tabla 36 tiene un nivel de significación de 0.056, por lo que, los datos tienen una 

distribución normal y es aplicable la prueba paramétrica de la t de student.  

Tabla 36. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM10 en estación húmeda 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM10 en estación húmeda 

 

En la Tabla 37 se detalla el proceso estadístico de la t de student desde el 

planteamiento de la prueba de hipótesis hasta su interpretación. 

 

 

 

Componente Valor 

Estadístico 0.798 

Grado de libertad (gl) 6 

Nivel de significación 0.056 
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Tabla 37. Significancia estadística para PM10 en estación húmeda 

Significancia estadística para PM10 en estación húmeda 

N Descripción 

1 

Plantear Hipótesis 

Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en 

estación húmeda en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

H1: Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en 

estación húmeda en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

2 

 

Establecer un nivel de significancia 

Nivel de Significancia (alfa) α = 5% = 0,05 

3 

 

Estadístico de prueba  

t de Student para una muestra 

Concentración de PM10 
t 

Grados de 

libertad 
Significación 

Valores -6,433 5 0.001 

Valor de P = 0.001 = 0.1% 

4 

Toma de decisión 

Con una probabilidad de error del 0.1 % el cual es menor a 5%, por tanto, se acepta la 

hipótesis alterna (H1).  

5 

Interpretación 

Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM10), 

que indica que en estación húmeda es menor al estándar de calidad ambiental de aire para 

PM10 (100 µg/m3) en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. 

 

Dado un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en estación húmeda, 

con una media de 63.135 y una desviación estándar de 14.036, el estadístico t 

calculado es igual a -6.433.  Puesto que el valor-P para la prueba es menor que 0.05, 

se rechaza la hipótesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.   

4.5.  Desviación estándar de metales y metaloides  

Correspondiente al análisis estadístico de metales y metaloides, se analizaron 

aquellas concentraciones que superaron el límite de cuantificación del método 

(LCM) por espectroscopia de emisión óptica con plasma inductivamente acoplado 

(ICP OES), tanto, en estación seca y húmeda. 
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4.5.1.  Desviación estándar de metales y metaloides en estación seca  

Los metales y metaloides que superaron el límite de cuantificación del método en 

estación seca son: Cr, Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el análisis de 

desviación estándar que se detalla en los siguientes aparatados. 

a. Cromo 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

cromo en estación seca, donde, en solo en la primera campaña de monitoreo superó 

el límite cuantificación del método, por lo que, se dispersan respecto a la media 

aritmética de 0.184 µg/m3 en aproximadamente 0.003 µg/m3, así como, se encuentra 

representado en la Figura 50, además, cuenta con un error estándar de 0.002, intervalo 

de confianza de 95% en límite inferior de 0.180 µg/m3 y superior de 0.188 µg/m3, 

según se muestra en la Tabla 38. 

Tabla 38. Estadísticos descriptivos para cromo en estación seca 

Estadísticos descriptivos para cromo en estación seca 

Estadísticos Valor 

Media 0.184 

Error estándar 0.002 

Desviación estándar 0.003 

IC 95% Límite inferior 0.180 

IC 95% Límite superior 0.188 
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Figura 50. Gráfico Q-Q normal para concentración de Cr en estación seca 

b. Cobre 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

cobre en estación seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 0.369 

µg/m3 en aproximadamente 0.384 µg/m3, así como, se encuentra representado en la 

Figura 51, además, cuenta con un error estándar de 0.157, intervalo de confianza de 

95% en límite inferior de 0.061 µg/m3 y superior de 0.677 µg/m3, según se muestra 

en la Tabla 39. 

Tabla 39. Estadísticos descriptivos para cobre en estación seca 

Estadísticos descriptivos para cobre en estación seca 

 

Estadísticos Valor 

Media  0.369 

Error estándar  0.157 

Desviación estándar 0.384 

IC 95% Límite inferior  0.061 

IC 95% Límite superior  0.677 
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Figura 51. Gráfico Q-Q normal para concentración de Cu en estación seca 

c. Hierro 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

hierro en estación seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 1.964 

µg/m3 en aproximadamente 0.153 µg/m3, así como, se encuentra representado en la 

Figura 52, además, cuenta con un error estándar de 0.153, intervalo de confianza de 

95% en límite inferior de 1.664 µg/m3 y superior de 2.264 µg/m3. según se muestra 

en la Tabla 40. 

Tabla 40. Estadísticos descriptivos para hierro en estación seca 

Estadísticos descriptivos para hierro en estación seca 

Estadísticos Valor 

Media  1.964 

Error estándar  0.153 

Desviación estándar 0.375 

IC 95% Límite inferior  1.664 

IC 95% Límite superior  2.264 
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Figura 52. Gráfico Q-Q normal para concentración de Fe en estación seca 

d. Manganeso 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

manganeso en estación seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 

0.907 µg/m3 en aproximadamente 0.116 µg/m3, así como, se encuentra representado 

en la Figura 53, además, cuenta con un error estándar de 0.005, intervalo de confianza 

de 95% en límite inferior de 0.897 µg/m3 y superior de 0.917 µg/m3. según se muestra 

en la Tabla 41. 

Tabla 41. Estadísticos descriptivos para manganeso en estación seca 

Estadísticos descriptivos para manganeso en estación seca 

Estadísticos Valor 

Media  0.907 

Error estándar  0.005 

Desviación estándar 0.116 

IC 95% Límite inferior  0.897 

IC 95% Límite superior  0.917 
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Figura 53. Gráfico Q-Q normal para concentración de Mn en estación seca 

e. Zinc 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de zinc 

en estación seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 7.110 µg/m3 

en aproximadamente 4.264 µg/m3, así como, se encuentra representado en la Figura 

54, además, cuenta con un error estándar de 1.741, intervalo de confianza de 95% en 

límite inferior de 3.698 µg/m3 y superior de 10.522 µg/m3, según se muestra en la 

Tabla 42. 

Tabla 42. Estadísticos descriptivos para zinc en estación seca 

Estadísticos descriptivos para zinc en estación seca 

Estadísticos Valor 

Media  7.110 

Error estándar  1.741 

Desviación estándar 4.264 

IC 95% Límite inferior  3.698 

IC 95% Límite superior  10.522 
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Figura 54. Gráfico Q-Q normal para concentración de Zn en estación seca 

4.5.2. Desviación estándar de metales y metaloides en estación húmeda 

Los metales y metaloides que superaron el límite de cuantificación del método en 

estación húmeda son: Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el análisis de 

desviación estándar que se detalla en los siguientes aparatados. 

a. Cobre 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

cobre en estación húmeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 

0.508 µg/m3 en aproximadamente 0.201 µg/m3, así como, se encuentra representado 

en la Figura 55, además, cuenta con un error estándar de 0.008, intervalo de confianza 

de 95% en límite inferior de 0.492 µg/m3 y superior de 0.524 µg/m3, según se muestra 

en la Tabla 43. 

Tabla 43. Estadísticos descriptivos para cobre en estación húmeda 

Estadísticos descriptivos para cobre en estación húmeda 

Estadísticos Valor 

Media  0.508 

Error estándar  0.008 

Desviación estándar 0.201 

IC 95% Límite inferior  0.492 

IC 95% Límite superior  0.524 
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Figura 55. Gráfico Q-Q normal para concentración de Cu en estación húmeda 

b. Hierro 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

hierro en estación húmeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 

0.833 µg/m3 en aproximadamente 0.509 µg/m3, así como, se encuentra representado 

en la Figura 56, además, cuenta con un error estándar de 0.208, intervalo de confianza 

de 95% en límite inferior de 0.425 µg/m3 y superior de 1.241 µg/m3. según se muestra 

en la Tabla 44. 

Tabla 44. Estadísticos descriptivos para hierro en estación húmeda 

Estadísticos descriptivos para hierro en estación húmeda 

Estadísticos Valor 

Media  0.833 

Error estándar  0.208 

Desviación estándar 0.509 

IC 95% Límite inferior  0.425 

IC 95% Límite superior  1.241 
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Figura 56. Gráfico Q-Q normal para concentración de Fe en estación húmeda 

c. Manganeso 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de 

manganeso en estación húmeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética 

de 0.059 µg/m3 en aproximadamente 0.043 µg/m3, así como, se encuentra 

representado en la Figura 57, además, cuenta con un error estándar de 0.018, intervalo 

de confianza de 95% en límite inferior de 0.024 µg/m3 y superior de 0.094 µg/m3. 

según se muestra en la Tabla 45. 

Tabla 45. Estadísticos descriptivos para manganeso en estación húmeda 

Estadísticos descriptivos para manganeso en estación húmeda 

Estadísticos Valor 

Media  0.059 

Error estándar  0.018 

Desviación estándar 0.043 

IC 95% Límite inferior  0.024 

IC 95% Límite superior  0.094 
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Figura 57. Gráfico Q-Q normal para concentración de Mn en estación húmeda 

d. Zinc 

Se realizó el análisis de los estadísticos descriptivos para las concentraciones de zinc 

en estación húmeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 1.727 

µg/m3 en aproximadamente 0.776 µg/m3, así como, se encuentra representado en la 

Figura 58, además, cuenta con un error estándar de 0.317, intervalo de confianza de 

95% en límite inferior de 1.106 µg/m3 y superior de 2.348 µg/m3, según se muestra 

en la Tabla 46. 

Tabla 46. Estadísticos descriptivos para zinc en estación húmeda 

Estadísticos descriptivos para zinc en estación húmeda 

Estadísticos Valor 

Media  1.727 

Error estándar  0.317 

Desviación estándar 0.776 

IC 95% Límite inferior  1.106 

IC 95% Límite superior  2.348 
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Figura 58. Gráfico Q-Q normal para concentración de Zn en estación húmeda 

4.6. Correlación de Pearson de PM10 y condiciones meteorológicas 

En relación a los análisis de correlación de Pearson del PM10 con las condiciones 

meteorológicas (temperatura, precipitación pluvial, humedad, velocidad y dirección 

del viento), se trabajó a un nivel de significancia de 5% (0.05), en base a las siguientes 

hipótesis: 

Ho: No existe correlación 

H1: Existe correlación 

4.6.1. Temperatura 

Para la condición meteorológica de temperatura, se evidenció que con una 

probabilidad de error de 19 %, no existe correlación directa con las concentraciones 

de material particulado menor a 10 micras (PM10) en las zonas de alto tránsito 

vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla 

47 y Figura 59. 
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Tabla 47. Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y temperatura 

Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y temperatura 

 Concentración  

de PM10 
Temperatura 

Concentración 

de PM10 

Correlación de Pearson 1 0.41 

Valor probabilístico --- 0.19 

N 12 12 

Temperatura 

Correlación de Pearson 0.41 1 

Valor probabilístico 0.19 --- 

N 12 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Gráfico de dispersión entre PM10 y temperatura 

4.6.2.  Precipitación pluvial 

Para la condición meteorológica de precipitación pluvial, con una probabilidad de 

error de 4.6 %, existe correlación inversa con las concentraciones de material 

particulado menor a 10 micras (PM10) en las zonas de alto tránsito vehicular en el 

distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla 48 y Figura 60. 
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Tabla 48. Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y precipitación pluvial 

Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y precipitación pluvial 

 Concentración 

de PM10 

Velocidad del 

viento 

Concentración 

de PM10 

Correlación de Pearson 1 -0.59 

Valor probabilístico --- 0.046 

N 12 12 

Velocidad del 

viento 

Correlación de Pearson -0.59 1 

Valor probabilístico 0.046 --- 

N 12 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Gráfico de dispersión entre PM10 y precipitación pluvial 

4.6.3.  Humedad 

Para la condición meteorológica de humedad, con una probabilidad de error de 0 %, 

existe correlación inversa con las concentraciones de material particulado menor a 

10 micras (PM10) en las zonas de alto tránsito vehicular en el distrito de Juliaca. Lo 

detallado anteriormente se muestra en la Tabla 49 y Figura 61. 
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Tabla 49. Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y humedad 

Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y humedad 

 Concentración 

de PM10 

Velocidad del 

viento 

Concentración 

de PM10 

Correlación de Pearson 1 -0.89 

Valor probabilístico --- 0 

N 12 12 

Velocidad del 

viento 

Correlación de Pearson -0.89 1 

Valor probabilístico 0 --- 

N 12 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Gráfico de dispersión entre PM10 y humedad 

4.6.4. Velocidad del viento 

Para la condición meteorológica de velocidad del viento, se evidenció que con una 

probabilidad de error de 82 %, no existe correlación directa con las concentraciones 

de material particulado menor a 10 micras (PM10) en las zonas de alto tránsito 

vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla 

50 y Figura 62. 
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Tabla 50. Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y velocidad del viento 

Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y velocidad del viento 

 Concentración 

de PM10 

Velocidad del 

viento 

Concentración 

de PM10 

Correlación de Pearson 1 0.08 

Valor probabilístico --- 0.82 

N 12 12 

Velocidad del 

viento 

Correlación de Pearson 0.08 1 

Valor probabilístico 0.82 --- 

N 12 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Gráfico de dispersión entre PM10 y velocidad del viento 

4.6.5.  Dirección del viento 

Para la condición meteorológica de dirección del viento, se evidenció que con una 

probabilidad de error de 66 %, no existe correlación directa con las concentraciones 

de material particulado menor a 10 micras (PM10) en las zonas de alto tránsito 

vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla 

51 y Figura 63. 
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Tabla 51. Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y dirección del viento  

Correlación de Pearson entre concentración de PM10 y dirección del viento 

 Concentración 

de PM10 

Dirección del 

viento 

Concentración 

de PM10 

Correlación de Pearson 1 0.14 

Valor probabilístico --- 0.66 

N 12 12 

Dirección del 

viento 

Correlación de Pearson 0.14 1 

Valor probabilístico 0.66 --- 

N 12 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Gráfico de dispersión entre PM10 y dirección del viento 

4.6.6.  Condiciones meteorológicas en estación seca – húmeda 

Correspondiente al comportamiento de las variables meteorológicas, los valores 

alcanzados en la prueba de relación estadística de Correlación de Pearson con las 

concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM10), donde, se 

determinó un valor probabilístico para precipitación pluvial de 0.046 y humedad con 

0, los cuales poseen correlación  inversa con el PM10, así mismo, para temperatura 

con 0.19, velocidad del viento con 0.82 y dirección del viento con 0.66, los cuales no 

poseen correlación con el PM10. De lo anterior, según Huaman Escalante (2018), con 
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un valor probabilístico de 0 muestra que existe correlación directa de PM10 con 

temperatura y velocidad del viento, sin embargo, inversamente proporcional para 

humedad relativa. Se observa que los datos meteorológicos del anterior autor fueron 

tomados del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), 

el cual se encuentra alejado del punto de monitoreo de PM10,  a diferencia nuestra 

fueron tomadas in situ, del cual obtener un valor probabilístico de 0 no representa el 

comportamiento real de estas variables, debido a, que el contorno puede generar islas 

de calor y generar cambios en velocidad y dirección del viento, por otro lado, en 

humedad relativa se coincide con el autor con un valor p de 0, del cual deducimos 

que el entorno urbano no tiene efecto sobre el comportamiento de la humedad.  De 

modo similar, (Buitrago & Tejeiro, 2019) con un valor probabilístico de 0.318 indica 

que no existe correlación inversa entre PM10 y precipitación pluvial. Lo anterior es 

contrario a nuestro valor determinado de un valor p de 0.046, esta diferencia se debe 

a que nuestro estudio consideró trabajar en estación húmeda y seca, en cambio, el 

autor solo trabajó en época húmeda. Análogamente, observamos inexistencia de 

correlación de PM10 y velocidad del viento, esto difiere con Camacho Correa y 

Villegas Díaz (2017), que nos indica que la relación entre la velocidad del viento y 

las concentraciones de material particulado menor a 10 micras es inversamente 

proporcional, es decir, a menor velocidad del viento es mayor la concentración de 

PM10 en la atmósfera, esta diferencia según Bustamante et al. (2014), se debe a la 

colisión con obstáculos edificados que modifican el régimen laminar del viento, 

incrementando su velocidad en la parte superior y disminuyendo en la parte inferior, 

de igual forma, Duval et al. (2020) menciona que el arbolado urbano reduce la 

velocidad del viento en la parte baja del árbol; por lo anteriormente descrito, en los 

puntos de muestreo del presente estudio, se realizó en edificios de multiuso de dos 

pisos lo cual en sus alrededores se tuvo presencia de construcciones de mayor altitud, 

modificando el régimen laminar y dirección del viento. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.6.  Conclusiones 

Se determinó que existen diferencias de concentración de material particulado menor 

a 10 micras (PM10) en estación seca con un valor probabilístico de 0.033 y húmeda 

con 0.001, donde, los valores son mayores al estándar internacional establecido por 

la Organización Mundial de la Salud (50 µg/m3), sin embargo, solo en estación 

húmeda las concentraciones de PM10 no superan el estándar de la legislación nacional 

(100 µg/m3), así mismo, en metales y metaloides poseen diferencia de 

concentraciones los cuales no excedieron los criterios internacionales de calidad de 

aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canadá. 

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en la ciudad de 

Juliaca en las zonas de alto tránsito vehicular, no tiene una buena calidad del aire, 

debido a que en la estación seca se obtuvo un valor promedio en la Z.A.V – 1 105.28 

µg/m3, Z.A.V – 2 104.87 µg/m3 y en la Z.A.V – 3 112.34 µg/m3, excediendo el 

estándar internacional de la OMS (50 µg/m3) y el estándar nacional de calidad 

ambiental (100 µg/m3), a diferencia de, la estación húmeda que se registró 

concentraciones en la Z.A.V – 1 (55.61 µg/m3), Z.A.V – 02 (52.91 µg/m3) y en la 

Z.A.V – 3 (80.89 µg/m3), que solo sobrepasa el estándar internacional de la OMS. 

Por lo tanto, la población de estas zonas de alto tránsito vehicular, se encuentran en 

riesgo, debido a la exposición que tienen al PM10, siendo la estación seca la más 

crítica. 

Los niveles de metales y metaloides que superaron el límite de cuantificación del 

método en las zonas de alto tránsito vehicular durante la estación seca poseen un 

valor promedio en Cr 0.184 µg/m3, Cu 0.691 µg/m3, Fe 2.252 µg/m3, Mn 0.093 µg/m3 

y Zn 8.334 µg/m3, así mismo, en estación húmeda, se tiene Cu 0.047 µg/m3, Fe 0.508 

µg/m3, Mn 0.040 µg/m3 y Zn 1.036 µg/m3, estos compuestos químicos no superaron 

los estándares referenciales de calidad ambiental del aire de Ontario Canadá para un 

periodo de 24 horas, concebidos para proteger la salud pública, por lo que, la calidad 

del aire en relación a estos elementos químicos se encuentra dentro de los parámetros 
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del estándar internacional y no representan un riesgo alto para la población de la 

ciudad de Juliaca. 

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM10) muestran una 

correlación inversa de PM10 con precipitación pluvial con valor probabilístico de 

0.046 y humedad de 0, por otro lado, para temperatura con 0.19, velocidad del viento 

con 0.82 y dirección del viento con 0.66, lo cuales no poseen correlación con el PM10. 

Se atribuye una mayor influencia en la variación de las concentraciones de PM10 

principalmente a las emisiones encontradas de fuentes fijas (pollerías, panaderías, 

grifos, tornerías y construcciones civiles) y móviles (combis, minibuses, taxis, 

carrocería pesada y moto taxis), las cuales se encuentran en el entorno de las zonas 

de alto tránsito vehicular. Mediante la rosa de vientos se evidenció que se presentan 

vientos provenientes del oeste-noroeste (ONO) dispersando los contaminantes al 

este-sureste (ESE), arrastrando partículas del suelo e impactando principalmente en 

la Z.A.V – 3, debido a una falta de pavimentación de las vías urbanas.  
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4.7.  Recomendaciones 

Para las futuras investigaciones, se sugiere evaluar las concentraciones de PM10 

mediante estaciones de monitoreo fija en puntos críticos de la ciudad de Juliaca, para 

poder tener una más amplia data diaria y fortalecer la gestión de la calidad del aire 

en la ciudad. 

Generar investigaciones en modelamiento de dispersión de material particulado 

menor a 10 micras (PM10) de fuentes fijas como: industrias ladrilleras, pollerías, cal 

y cemento, para identificar zonas potencialmente afectadas por actividades 

antropogénicas en el distrito de Juliaca. 

Se recomienda realizar un estudio de metales y metaloides en suelos sin pavimentar 

de las zonas de alto tránsito vehicular del distrito de Juliaca, debido a, que producto 

de la precipitación pluvial y los contaminantes atmosféricos, se produce la lluvia 

ácida que afecta la calidad de los suelos. 

Realizar un monitoreo meteorológico mediante un globo sonda para obtener 

información más precisa de la condición de la atmósfera de la presión atmosférica, 

temperatura y humedad en el distrito de Juliaca. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Objetivos Variables Dimensión Indicadores Instrumento 

Determinar la 

concentración de 

material 

particulado menor 

a 10 micras en las 

zonas de alto 

tránsito vehicular 

del distrito de 

Juliaca 

Variable 

dependiente 

(Contaminación 

atmosférica por 

PM10) 

Concentraciones 

de material 

particulado 

menor a 10 

micras (PM10) 

C: PM10 

Muestreador 

de alto 

volumen 

(High Vol) 

 

Variable 

dependiente 

(Contaminación 

por metales y 

metaloides) 

Concentraciones 

de metales y 

metaloides 

C: As 

ASTM D 

7035-10 

Método de 

ensayo 

estándar para 

la 

determinación 

de metales y 

metaloides en 

material 

particulado 

por ICP/OES 

Cuantificar las 

concentraciones 

de metales y 

metaloides del 

material 

particulado 

menor a 10 

micras en las 

zonas de alto 

tránsito vehicular 

del distrito de 

Juliaca 

C: Cd 

C: Co 

C: Cr 

C: Cu 

C: Fe 

C: Hg 

C: Mn 

C: Ni 

C: Pb 

C: Sb 

C: Mo 

C: Zn 

Nota. C: concentración 
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Anexo 1 (Continuación). Operacionalización de variables (Parte 2) 

Objetivos Variables Dimensión Indicadores Instrumento 

Establecer la 

correlación de las 

condiciones 

meteorológicas 

(temperatura, 

precipitación 

pluvial, velocidad 

y dirección del 

viento) con las 

concentraciones 

material 

particulado 

menor a 10 

micras en las 

zonas de alto 

tránsito vehicular 

del distrito de 

Juliaca 

Variable 

independiente 

(Meteorología) 

Condiciones 

meteorológicas 

 

Temperatura 

 

 

 

 

 

Estación 

meteorológica 

 

 

 

 

Estación 

meteorológica 

 

 

 

Precipitación 

pluvial 

 

 

 

Velocidad del 

viento 

Dirección del 

viento 

Nota. C: concentración 
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Anexo 2. Criterios técnicos para la instalación para los equipos de monitoreo 

Características Criterios técnicos Otros aspectos a considerar 

Altura de la entrada de la muestra 

(sobre el suelo) 
Mínimo 1.5 m y máximo 15m 

De 1.5m a 4m se considera lo 

más adecuado, considerando 

que la medición está orientada  

Distancia horizontal con respecto 

a obstáculos más altos que el 

equipo de monitoreo 

Mayor o igual a 2.5 veces la 

diferencia de las alturas (altura 

del obstáculo - altura de la 

entrada de la muestra) 

Se consideran obstáculos a 

cualquier barrera física como 

paredes, edificaciones, árboles, 

entre otros 

Distancia horizontal respecto de 

fuentes de emisión cercanas  

Mayor o igual a 20m; o después 

los  

Si la estación de monitoreo 

utiliza la energía eléctrica de 

un motor a combustión (grupo 

electrógeno), este debe 

encontrarse alejado como 

mínimo a 50m al sotavento de 

la estación 

Distancia horizontal entre dos 

equipos de monitoreo en la 

misma estación 

Mayor o igual a 2m, cuando uno 

de los equipos de monitoreo 

utilice flujos mayores a 200 litros 

por minuto 

 

Mayor o igual a 1m, cuando 

ambos equipos de monitoreo 

utilicen flujos menores o iguales 

a 200 litros por minuto 

 

Restricciones de flujo de aire 

hacia la estación de monitoreo 

La estación de monitoreo debe 

estar ubicada de tal manera que 

los obstáculos no eviten el 

ingreso de flujos de aire en al 

menos 3 de los 4 cuadrantes 

(Norte, Oeste, Este y Sur) 

Una mayor restricción de 

flujos de aire libre pudiera 

afectar la representatividad 

espacial de la estación de 

monitoreo 

Nota. Aspectos técnicos y criterios para monitoreo de material particulado (MINAM, 2019). 
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Anexo 3. Muestreador de alto volumen de PM10 

 

Fuente: MAVDT, 2008 
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Anexo 4. Fotografías de monitoreos de PM10 en zonas de alto tránsito vehicular 

 

Imagen N° 01.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 1, en dirección Av. Manuel Núñez 

Butrón N° 522 – Juliaca (Salida Puno), de fecha 24/08/2021. 

 

 

Imagen N° 02.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 2, en dirección Av. Huancané N° 

123– Juliaca (Salida Huancané), de fecha 25/08/2021. 
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Imagen N° 03.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 3, en dirección Av. Jorge Chávez 

N° 573– Juliaca (Salida Cusco), de fecha 26/08/2021. 

 

 

Imagen N° 04.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 1, en dirección Av. Manuel Núñez 

Butrón N° 522 (Salida Puno), de fecha 30/08/2021. 
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Imagen N° 05.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 2, en dirección Av. Huancané N° 

123– Juliaca (Salida Huancané), de fecha 31/08/2021. 

 

Imagen N° 06.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 3, en dirección Av. Jorge Chávez 

N° 573– Juliaca (Salida Cusco), de fecha 26/08/2021. 
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Imagen N° 07.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 1, en dirección Av. Manuel Núñez 

Butrón N° 522 (Salida Puno), de fecha 14/12/2021. 

 

 

Imagen N° 08.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 2, en dirección Av. Huancané N° 

144 – Juliaca (Salida Huancané), de fecha 15/12/2021. 
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Imagen N° 09.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 3, en dirección Av. Jorge Chávez 

N° 573– Juliaca (Salida Cusco), de fecha 16/12/2021. 

 

 

Imagen N° 10.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 1, en dirección Av. Manuel Núñez 

Butrón N° 522 (Salida Puno), de fecha 20/12/2021. 
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Imagen N° 11.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 2, en dirección Av. Huancané N° 

144 – Juliaca (Salida Huancané), de fecha 21/12/2021. 

 

 

Imagen N° 12.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones 

meteorológicas en la zona de alto tránsito vehicular – ZAV – 3, en dirección Av. Jorge Chávez 

N° 573– Juliaca (Salida Cusco), de fecha 22/12/2021. 
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Imagen N° 13.- Muestreador de alto 

volumen (High Vol) de la empresa Moneco 

S.A.C, para el monitoreo del material 

particulado menor a 10 micras PM10 

Imagen N° 14.- Manómetro de flujo de la 

empresa Moneco S.A.C, para el registro de 

flujo del equipo High Vol.. 

 

 

 

 

 

 

Imagen N°15.- Estación meteorológica de la 

empresa Moneco S.A.C, para el monitoreo de 

componentes meteorológicos. 

Imagen N°16.- Brújula de la empresa Moneco 

S.A.C, para realizar la orientación adecuada de 

la estación meteorológica. 
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Imagen N° 17.- Extensión eléctrica para el 

abastecimiento de electricidad al 

muestreador de alto volumen High Vol. 

Imagen N° 18.- Kit de filtro de cuarzo para 

monitoreo de material particulado menor a 10 

micras. 

 

 

 

 

 

Imagen N° 19.- Registrador de flujo y chart 

recorder de muestreador de alto volumen 

High Vol. 

Imagen N° 20.- Datalogger de estación 

meteorológica. 
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Imagen N° 21.- Temporizador de 

muestreador de alto volumen High Vol. 

Imagen N° 22.- Kit de filtro de cuarzo para 

monitoreo de material particulado menor a 10 

micras. 

 

 

 

 

 

 

Imagen N° 23.- Malla de protección de 

insectos de muestreador de alto volumen 

High Vol. 

Imagen N° 24.- Pizarra informativo de puntos 

de monitoreo de material particulado y 

condiciones meteorológicas 
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Anexo 5. Cadena de custodia de primera campaña de monitoreo 
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Anexo 6. Cadena de custodia de segunda campaña de monitoreo 
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Anexo 7. Cadena de custodia de tercera campaña de monitoreo 
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Anexo 8. Cadena de custodia de cuarta campaña de monitoreo 
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Anexo 9. Informe de ensayo de primera campaña de monitoreo 
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Anexo 10. Informe de ensayo de segunda campaña de monitoreo 
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Anexo 11. Informe de ensayo de tercera campaña de monitoreo 
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Anexo 12. Informe de ensayo de cuarta campaña de monitoreo 

 



 

177 

 



 

178 

 



 

179 

 



 

180 

 



 

181 

 



 

182 

 

 



 

183 

 

Anexo 13. Certificados de calibración de estación meteorológica en estación seca 
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Anexo 14. Certificados de calibración de estación meteorológica en estación húmeda 
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Anexo 15. Certificado de calibración de muestreador High Vol para estación seca 
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Anexo 16. Certificado de calibración de muestreador High Vol para estación húmeda 
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Anexo 17. Certificado de calibración de motor Venturi de High Vol 
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Anexo 18. Certificado de acreditación de laboratorio - IAS 
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Anexo 19. Certificados de acreditación de laboratorio - INACAL 
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Anexo 20. Ilustraciones de modelación de rosa de vientos con datos del SENAMHI 
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Anexo 21. Rosas de vientos del distrito de Juliaca 
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Anexo 22. Mapa de dispersión de PM10 en estación seca 
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Anexo 23. Mapa de dispersión de PM10 en estación húmeda 
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Anexo 24. Concentraciones de Cobre (µg/m3) en estación seca y húmeda 

Estación seca Estación húmeda 

  

 

Anexo 25. Concentraciones de Hierro (µg/m3) en estación seca y húmeda 

Estación seca Estación húmeda 
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Anexo 26. Concentraciones de Manganeso (µg/m3) en estación seca y húmeda 

Estación seca Estación húmeda 

  

 

Anexo 27. Concentraciones de Zinc (µg/m3) en estación seca y húmeda 

Estación seca Estación húmeda 
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