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RESUMEN

En los ultimos afioda atmosfera se degrada globalmesaa particulas menores a 10 micras
(PM1o), metales y metaloidedebido al parque automotoBe evalu6é la contaminacion
atmosférica poPMio, metales y metaloides de las zonas de alto transito vaha=lildistrito

de Juliaca. La investigacidn es cuantitativa de disefio transversal no experimental, con poblacion
de estudio de la cuenca atmosférica de Juliaca y un tamafio de muestra de 3 zonas de alto transito
vehicularcon 4 puntos de monitoreenestaion seca y humeda. La determinacion de:p8é

realiz6 mediante el método gravimétrico, metales y metaloides meeéispeetroscopia de
emision optica con plasma inductivamente acoplado-QEB)y las variables meteoroldgicas

con una estacion meteoroldgiVantage Pr@. Los resultados indican un valor promedio de
PMo para estacion seca de 10749m° y hiimeda con 63.14g/m°, los componentes quimicos
guesuperaron el limite de cuantificacién del método registraron concentraciones promedio para
Cu 0.37ug/n?, Fe 1.381g/m°, Mn 0.07pg/m®y Zn 4.68ug/m®y encondiciones meteoroldgicas
muestran una correlacion inversa de:fbbn valor probabilistico epredpitacion pluvialde

0.046 y humedadle O, por otro lado, para temperatura 0.19, velocidad del viento 0.82 y
direccion del viento 0.6@0s cualesio poseen correlacion con el VBe concluye quexisten
diferencias de concentracion B&li0 con unvalor probabilisticaen estacion seade 0.033y
hameda0.001, donde, bs valoresson mayores laestdndar internacionastablecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (3®/n), sin embargo, solo en estacion himeda las
concentraciones de RYINo supera el estandar de la legislacién nacional (@), asi

mismo, enmetales y metaloideposeen diferencia de concentracioge® no exceen los
criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del

Ambiente de&Ontario/Canada

Palabras clave:Contaminacion atmosférica, material particulado, metadetaloides.
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ABSTRACT

In recent years, the atmosphere is globally degraded with particles smaller than 10 microns
(PMyo), metals and metalloids due to trehicle fleet. The atmospheric contamination by:RM
metals and metalloids was evaluated in areas of high vehicular traffic in the district of Juliaca.
The research is quantitative with a pexperimental crossectional design, with a study
population ofthe Juliaca air basin and a sample size of 3 areas of high vehicular traffic with 4
monitoring points, in dry and wet seasons.:Pias determined by the gravimetric method,
metals and metalloids by inductively coupled plasma optical emission spectrO&tBYES)

and meteorological variables with a Vantage Proeteorological station. The results indicate

an average PM value for dry season of 107.49 pg/and wet with 63.14 pg/fthe chemical
components that exceeded the quantification limit of thethod recorded average
concentrations for Cu 0.37 pginFe 1.38 pg/my Mn 0.07 pg/m and Zn 4. 68 pg/fand in
meteorological conditions show an inverse correlation ofigPMth probabilistic value in

pluvial precipitation of 0.046 and humidity of O, dretother hand, for temperature 0.19, wind
speed 0.82 and wind direction 0.66, which have no correlation witlh. RNk concluded that

there are differences in Riyconcentration 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 pgfinhowever, only in wet season the Roncentratios

do not exceed the standard of the national legislation (1003uglikewise, 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 Esmwinent of Ontario/Canada.

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

La contaminacién atmosférica se ha incrementado tanto en los paises desarrollados como en los
paises en desarrollo desde la industrializacioruydanizacior(Yousaf et al., 2021 lo largo

de la historia, el aumento de la contaminacion del aire ha tenido importantes impactos en la
salud, que van desde la simple incomodidad hasta la hospitalizacion y la (Aldertate et

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

radiactivo terrestréQuerol, 2008)

Una abundante presencia de particulas en la atnaosfpeora la calidad del aire y aumenta
sus impactos dafingSasmita et al., 2022%e estima que el material particulado (PM) es el
principal contaminante del aire responsable de los efectos negativos para(aisahetmans

et al., 2022) especialmente el PMy el PMy, se inhalan facilmente y se depositan en los
organos respiratorios como la traquea, los bronquios y los alvf®doset al., 2022) Se
evidencia una fuerte correi@n cuantitativa entre la exposicion a altas concentraciones de
material particulado (PMy PM2:) y el aumento de la morbilidad diaria y a largo plg@mlS,
2021)

La contaminacién por étansporte a gran escala de metales pesait@ssatmdsfera es motivo

de preocupacion mundial debido a su capacidad para unirse a las masas de aire; debido a los
efectos de recirculacién del viento, estos metales a menudo se depositan en lugaresl@lejados
su fuentglmperato et al., 2003)os cuales son elementos que agotan la capa de (2ban

& Wong, 2013) Los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados en las muestras de TSP se
atribuyeron principalmente al trafico vehicular, mientras que los metales como Fe, Al, Pb, Cuy
Cr se encontraron en diferentes tipos de fuentes como suelo, tréfico vehiodlastrialmente
(Fernandez et al., 20Q0)
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En el distrito de Juliaca se demostré que las concentraciones mas altas de material particulado
menor a 10 micras se presentan en zonas de alto transito vehicular, donde, en &reas que poseen
una rotonda (Salida Cusco)rtle, presentan concentraciones dedRie ascienden a 103

eg/ mj, excediendo el e s(iHaBaoead 2017)asi enismopeh @pbrte e 1 n t
anual de material particulado (MP) por fuentes moviles (buses, camiones, combis, autos
particulares y vehiculos menorg®)see un valor de 42.5 t/afiPSR, 2016) los valores

estimados para las unidades vehiculares en emision de MP mostraron que las combis emiten 12
t/afio, buses y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2 t/afio, taxi 1.4 t/afio, camion 15.8 t/afio y
motos on 5.6 t/aNdMINAM, 2015).

Por tanto, nuestro estudio tiene como objetivo genevaluar la contaminacion atmosférica

por material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides en las zonas de alto transito
vehicular del distrito de Juliaca y los objetivos especificos como determinar la concentracion de
material particulado memn@ 10 micras, cuantificar las concentraciones de metales y metaloides

y establecer la correlaciéon de las condiciones meteorolégicas (temperatura, precipitacion
pluvial, humedad, velocidad y direccion del viento) con las concentraciones material particulad
menor a 10 micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de HElliat@me final

de esta investigacion esta estructurado de la siguiente manera:
El capitulo | describe gllanteamiento del problema, objetivos de investigacion y jcestifon.

El capitulo Il trata los antecedentes y muestra el marco teérico de las variables de material

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

El capitulo Il explica la metodologia de la ejecucion de la investigacion, el usatdaales y
equipos, asi comda descripcion dedomo se llevo a cabo el estudio.

El capitulo IV define y discute loesultados, asi como la comparacién con otrodestu
investigacién sobre material particulado menor a 10 micras, metales, metaloides y condiciones

meteoroldgicas.

Finalmente, etapitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Situacion problem&ica

En los ultimos afios en varios paises se ha incrementado la contaminacion atmosférica
(Omidvarborna et al., 2018Jebido ael incrementade la densidad poblacion@hen

et al., 2020)donde el material particulado (MP) suspendido en el pn@ucerefectos
negativosen la salud publiceanto en los paises desarrollados como en desa{@MS,
2005) En la actual coyuntura el NOCO, PMsy PMio en la India se redajsu
concentracion debido a la pandemia de COYf) para el S®se mostré cambios
insignificantes y se observo el aumento de€harma et al., 2020)lependiendo las
condiciones propias de un medio, el incremento de cada doatampueden alcanzar
niveles altogKanawade et al., 2020jonde, las condiciones meteoroldgicas, topografia
y la quema de biomasa (BB) enmiteontaminantes criterio y compuestos quimicos
(metales y meloides)que afectan seriamente la salud humana y el clima gldbal

et al., 2019)la magnitud en la que se puede dar la contaminaciéon paré3Mebido a
una mala combustion de lasnidades vehiculares, asi como, del deficiente

mantenimiento que estos posée€albi et al., 2018)

El material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides, traen efectos negativos
en la salud de las persongsmoatey et al., 2019)a causa de, lateraccion de la
atmosfera circundante con la particula, introduciéndose elementos quimicos por
actividades antropogénicas ¢ filientes naturaléManahan, 2007)de modo que, existe

una relacién temporal entre la exposicioresios contaminantes atmosféricos y el
desarrollo de enfermedades en la salud de las per@ditagel et al., 202Q)es decir,

estos contaminantes pueden provocar la mortalidadrderaes expuesta en potenciales
cohortes urbana@-ischer et al., 2020Qpuesto que, estan asociadas con la glucosa en la
sangre y la prevalencia de prediabetes/diabi@asto et al., 2019)el desarrollo de
investigaciones en determinacion de cotre@mon de contaminantes atmosféricos es

fundamental para una adecuada gestion de la calidad deAiaé et al., 2017)

22



La contaminacién atmosférica por material particulado menor a 10 micras),(B#
presenta en zonas de alto transito vehicular de ldaad@s, como en los establecimientos
comercialeqArpita et al., 202Q)en relacion a la compion quimica del PM, se
tienen niveles de concentracion de metales principales (Si, Na, Mg, Al, K, Cay 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 ultimos se encuesdmaiados directamente a la actividad
antropogeénicdlLin et al., 2005)siendo los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados
en las muestras de TSP se atribuyeron principalmente al trafico veliaraandez et

al., 2000)

Varias ciudades en el mundo presentan contaminacion atmosférica en las zonas de alto
transito vehicular, afectando la salud depgeassonas que transitan por estas zonas. En el

sur del Peru, se presenta un ejemplo de esta situacion, en la ciudad de Juliaca 276, 110
habitantes son afectados por la contaminacion de material particulado menor a 10 micras,
metales y metaloides. En esetmmen esta investigacion se determind la concentracion

de material particulado menor a fficras(PMig), cuantifico las concentraciones de
metales y metaloides presentes en eliPM se establecio la correlacion de las
condiciones meteoroldgicas con tascentracionede PMoen las zonas de alto transito
vehicular del distrito de Juliaca.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cuadles son los niveles de concentracionasaterial particulado menor a 10 micras,

metales y metaloide=n las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos

x ¢ Cuales son los nivelete concentracionesle material particulado menor a 10
micras en las zonas de alto transito vehiculadidérito de Juliaca?

x ¢Cudlesson los niveles deoncentracionesnetales y metaloidedel material
particuladamenor a 10 micragn las zonas de alto transito vehicwlar distritode
Juliaca?

x ¢Cudes son las condiciones meteorolégicgsie se relacionancon las
concentraciones dmaterial particulado menor a 10 micras en las zonas de alto

transito vehiculadel distritode Juliac@
1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluarla contaminacién atmosférica paraterial particulado menor a 10 micras

metales y metaloide=n las zonas de alto trénsito vehicular del distrito de Juliaca.

1.3.2.0bjetivos especificos

x Determinar la concentracion de material particulado menor a 18saitfas zonas
de alto transitaehicular del distrito de Juliaca.

x Cuantificarlas concentraciones de metales y metalodksmateri& particulado
menor a 10 micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

x Establecer lacorrelacion de las condicionesmeteorolégias (temperatura,
precipitacion pluvial, humedad, velocidad y direccion del vientofon las
concentracionesaterial particuladenenor a 10 micrasn las zonas de alto transito

vehicular del distrito de Juliaca.
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1.4.

1.4.1.

Hipotesis de investigacion
Hipotesis general

Existediferencia de concentracionesrdaterial particulado menor a 10 micras, metales
y metaloidesgueexceden el estandar nacional e internacional de calidad ambiental para

aireen zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

1.4.2. Hipotesis especificas

1.5.

x Existe diferencia de ewentraciones de material particulado menor a 10 micras
durantda estacion secahumedaen las zonas de alto transito vehicular en el distrito
de Juliaca.

x Existe diferencia deconcentraciones de metales y metaloides del material
particulado menor a 10 micrag las zonas de alto transito vehicular del distrito de
Juliaca

x Existe corelacion de las condiciones meteorologicas (temperatura, precipitacion
pluvial, humedad,velocidad y direccién del viento) en las concentraciones de

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

El desarrollo de actividades antropogénicas ocasiona el deterioro de la calidad del aire,
donde, en la mayia de las areas urbanas, las fuentes moviles (vehiculos autorgotores
aviones)son los principales generadores de las emisida@saterial particulado menor

a 10 micragMPSR, 2016) asi mismo como la presencia de transporte ferroviario
Muchos pobladores de la ciudad de Juliaca de la provincia de San Roman, Region Puno,
se encuentraaxpuestos aontaminantes atmosféricde material particuladmenor a

10 micras presentadanayormenteen las zonas de alto transito vehiculdiancco,

2017)
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La realizaciondel presente proyectmvestigacibnen el ambito ambientaés muy
necesaria, debidq k& alta contaminacion atmosférica por el material particutaeiaor

a 10 micragPM.yg), inexistente informacion de metales y metaloige$ conocimiento
desactualizado sobre el estado dealedad del aireen tiempo de pandemia COHL®

en la wenca atrosférica de la ciudad de Juliagaabe destacar, que existe aporte

anual en gran magnitud de material particulado (MP) que asciende a 42 (MRS,

2016) siendo asien combis 12 t/afio, buses y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2
t/afo, tax1.4 t/afio, camion 15.8 t/afio y motos con 5.6 tffidNAM, 2015).

Los resultados de la presente investigacion son Utiles para el &mbito social, puesto que,
generdnformacion ddas concentraciones deéMio, metales y metaloides en las zonas
de alto transito vehicular bdistrito de Juliacala cualbeneficiad a entidades publicas
(Municipalidad Provincial de San Roman, Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), Instituto Geofisico del Pera (IGP), Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMNIMinisterio del Ambiente)entidades
privadas (Asociacionesde investigacioncientifica y Circulos de investigacion de
universidadey colegios de la regién Pung)poblaciénde Juliacay a la comunidad
cientificainternacional En el ambito econdémicel estudiobeneficiaen latomade
decisiones y estrategiae gestion asi comgla promocion deempresas que puedan
brindar soluciones definitivas pareducir las emisiones deaterial particulado menor

a 10 micra®en zonas de alto transito vehicular.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Sharma et al(2020) realizaron la investigacion dBs concentracionesle seis
contaminantes (PM, PMio, CO, NO2, Oz y SO) presenteen laatmosfera de lindia,

en la cual el periodo devaluacion se desarroll6 del 16 de marzo al 14 de abril de] 2020
cuanddas actividades humanas se vieron restringiea%! estudise observarogue,

en la India durante el periodo de bloquEmndémico, se dialrededordel 18% de
disminucion de PMs, PMig, CO yNO,, ademashubo un aumento dél7 % en Qy
cambios insignificantes en SO

Zhou et al.(2019) realizarm la caracterizacién de las variaciones horarias de los
contaminantes atmosféricos (P¥PMwo, SO, NO,, CO y Q) despuésdel episodio de
contaminacion sever#®FE) el cual fue ocasionado por la quema de biomasa (BB) en la
cuenca meridional de Sichuan (SSBlisresultados mostraron que la contaminacién
intensivapor BB, condicionesmeteoroldgicas estables, y la topografia de la cuenca
causaron esta severa PE regiogra la SSB donde el valor maximo para material

particulado a 10 micrdsie de 578.g/m® durante la noche.

Curto et al(2019) evaluarora asociacion de los niveles residenciales y personales de
material particulado (Pbk) y carbono negro (BC) con la glucosa en sargrela
condicion de diabético entre los residentes de 28 aldeas periurbanas del sur de la India
donde establecieron quarhedia (DE) residencial de Pldy BC fue de(32.9 * 2.6)

e gPy(25+26) £ gespectivamente; las exposiciones personales xPBC

fueron de(545+115) £y((b.8x25) & gespectivamente. El promedio (SD)

de glucosa en sangre en ayunas fuébd+ 1.3) mmol/l, el 16% de los participantes
tenia prediabetes y el38%6 tenia diabetesle lo que infirieron que &M;sambiental y

personal estan asociados con niveless de glucosa.
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2.1.1.

Talbietal(2018)d et er mi naron | as concentracbones
em, 10 entenido desmetalgsmetaloide®n dos estaciones diferentes, urbanas

y al borde de la carretera en Aigeldel cual dtuvieronlas concentraciones de PM
PM.sy PMhoen el borde de la carretera variaron det@& 255 9 /na®, @082 - 49.85

e gn® y 4590-77.2 3 /ng® gespectivamenteasi mismo determinaron metales y
metaloides comoSc, Mo, Se, Cr, As, Pb, Sr, Cu, Mn, Ba, Fe y @alos cuales Cu,

Mn, Ba, Fe y Ca son los elementos presentes en gld?\onas vehiculares y el ambito
urbano con cacentraciones mayores a 1024 ngj/andiferencia de Sc, Mo, Se, Cr, As'y

Pb con concentraciones menores a|5d/2n.

Cruz et al(2013) evaluaron los metales: Pb, Cd, Ni, Cuy Cr de la ciud&tedeosillg

Sorora, México, mediante espectrometria de absorcidon atomica por flama {Plkenkn
modelo 3110), en el que los valores mas alto de Pb esj@g083, Ni con 0.012ug/m?®,

Cu con0.045 ug/m?®, Cr con 0.0008.g/m® y Cd con €0.036 ug/m) los cuales se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles sefialados en las normas
internaionescomo de la Agencia Europea del Medio AmbieNt®OM-026-SSA1-1993

y de la Comision de las Comunidad Européagual no pone en riesgo a la salud de

las personas.
Antecedentes nacionales

Vara, M. (2017) analizaron la calidad del aire atmosférgueerespira la poblacién de
la ciudad del Cuscaonde losresultados obtenidos deaterial particulado menor a 10
micras(PMao), fueron en lastacion de Limacpampan25.8 pg/m, estacion de Avla
culturacon57.1ug/m?y en laestacion de l@alle Ayacucho de 31.{dg/m?, los mismos,
que estan por debajo dedtandar de laalidad delaire (100 pug/m?® PMio en 24 h) asi
mismo cuantificarorsu composicién quimica panetales pesados, como plomo de
0.0064 pg/m, aluminio 11.85 pg/rhy cadmio 0.0004 pg/f cuyo comportamiento de

estoselementos quimicos pone en riesgo la salud de las personas.
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Rojasy Huaman(2017) cuantificaron el material particulado en fraccion respirable en

el distrito de Jesus Maria en construcciones aledafias durante el afio 2015 y compararon
con las leyes actuales para verificar si se encontraban dentro del limiiédoe de

manera queel material particuladg¢PM) en la fraccion respirable sobrepasa el limite

maéaximo permisible y por lo tanto gen@@ntaminacion atmosférica.

Paccosoncol.. (2019) determin6 el material particulado menor a 10 micras y su
composicién quimica en la cuenca atmosférica del distrito deMimquegualos cuales

superaron la normativa nacional en eltceno de educaci - n3 aiA 341
mismg también sup&rl a nor mat i va de? ddemadd sobBposicin 50 ¢ g
qguimica del material particulado R seencontrarormetales y metaloides comiée,

Cu, Mn, PbCd, As, Se, Zn y Njuetuvieron maypr concentraciones comparacion de

Be, Co, Cr, Hg, MoSb y Li que no sobrepasaron el limite de cuantificacién de analisis

en laboratoriono se sobrepaso el limitstablecido por el ECA nacional para Pb, y la

norma internacionaCanadienséOntario.
2.1.2. Antecedentes locales

Hancco,A. (2017) determiné la concentracion deMio en tres zonas de la ciudad de

Juliaca teniendo asi(CA-O1) Salida A e qu i p a 33TA-O2) Salida/ Lampé

ladri |l | er, CA-Q33Url® Santghdriemai Aer opuer t o(CA684) 1 ¢ g/
Cerro Pocracasi Salida Cuzco Norte 7.8 g / mj -05) qvaloASalida Cusco 103.0

eg/ BAP6) Salida Hua@AGH)® $&HI.i8dx gG@dt a 49.
08) SalidaPunez ona I ndustri al T a@nRlaaaBblogneli39.54 ¢ g/
eg/ mj, siendo el M8 s a @ 1ICastoi queoexcede el edtandarv a |l o

nacionalde calidad ambientale aire para PM.

MPSR(2016) determinaron la concentracion de contaminantes atmosféndoentes
moviles(buses, camiones, combis, autos particulares y vehimdosresyela cuenca
atmosférica de la provincia de San Roman, de los cual@sdxido de carbono (CO)

con 2980.4 t/afio, compuestos organicos volatiles (COV) con 876.60 t/afio y los 6xidos
de nitrogeno (NO) con 153.88 t/afimaterial particuladoRM) con42.5 t/afio y SOron

2.1 t/afio
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

GT-GESTA(2015)desarr ol |l aron el APl an de acci -n
en la zona de atencion prioritaria de la cuenca atmosférica te SR o, mrgeh cual
realizaron un modelamiento de las emisiones vehicutkresaterial particuladM)

en general teniendo en cuenta los factores de emision, actividad vehicular y la
distribucion de la flota vehiculadonde estimaron quas combismiten 12 t/afio, buses

y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2 t/afio, taxi 1.4 t/afio, camién 15.8 t/afio y motos

con 5.6 t/afio.
Bases tedricas
Contaminacién atmosférica

Es la presencia en la atmésfera de uno o varios contaminagnesi® combinaciones,

en cantidades yluraciores que puedan afectar la vida de los seres viMdark &

Warner, 1994)Estoscontaminantes pueden ser introducidos a la atmésfera por causas
naturales o por la accién del homhggirre, 2006) segin normas nacionales e
internacionales, se ha denominado a un grupo de especies quimicas como contaminantes
atmosféricos criterio debido a que estas sorzatiks para evaluar la calidad del aire
(Ramiro et al., 2015)En el Peru son considerados contaminantes criterio el monoxido

de carbono (CO), dioxido de azufre ($Qoxidos de nitrogeno (NK), ozoro (Os),
hidrégeno sulfurado (#$) y el material particulado (PM$ENAMHI, 2011)

Material particulado

Sonparticulassolidas y liquidas qusonsuspedidasen la atmosferg cuyos tamarios

oscilan entre 2x10 y 5x1C (Porta et al., 2014)la cual puede sedispersada y
condensada, como por ejemplo el hollin de diésel, polvo de vias pattsulas
resultantes de procesos producti@sciniégas, 2012) con relacion a su tamario,
algunas particulas son lo suficientemente grandes y oscuras como para observarlas a
simple vista, otras son pequefias que solo pueden detectarse mediante un microscopio
electrénico en la Figura 1 podemosobservar la comparacion de tamafios de las
particulas de PMy PM25(EPA, 2017)donde, las dimensiones del material particulado

de 2.5y 10 micras, son o menores en medida que el cabello humano.
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2.2.3.

‘ PMZ 5
Particulas de combustion,
CABELLO HUMANO compuestos organicos, metales, etc.

DE 50 a 70 ym <2,5 um (micranes) de didmetro
(micrones) de diameatro

W PM,,
Polvo, polen, moho, ete.
<10 um (micrones) de didmetro

90 pm (micrones) de didmetro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1. Tamano del material particulado R PMz s

FuenteEPA, 2017

Clasificacion del material particulado

Se utiliza el diametro aerodindmico como un indicador del tamafio de la particula, el cual
esigual al diametro de una particula esférica con densidad unitaria que tiene la misma
velocidad terminal que alcanzdebido a la fuerza de arrastreonsiderada bajo
condiciones de temperatura, presién y humedad existentes, independientemente de su
forma tamafio o densidaCAFE, 2004) en laFigura2 se representk diferencia de
tamafios que existen entre el cabello humano y el material parti¢@ARB, 2015)

Segun la clasificacion reportado en la literatura, el estudio realizadsSEppARNAT

& INECC (2013)lo cataloga de la siguienterma

Particulas totales en suspension (PTSyon particulas con diametro aerodindmico
menores a 50 micras, con capacidad para permanecer suspendidas epstéaires
buen indicador dexposicion relativa a la saludebido aque no pueden ingresar al
sistema respiratorio huma8EMARNAT & INECC, 2013)
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2.2.4.

PM:io: Incluyen a las particulas con diametro aerodinamico menor a 10 nejeeason
consideradas indicadores de exposicion relativa a la, sihitlo aque pueden penetrar

el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos superiores del pulmén (bronquios)
denominadas tambiémarticulas gruesas compreragdentre 10 y 5 micras
(SEMARNAT & INECC, 2013)

PMzs: Incluyen a las particulas cdi@metroaerodindmico menor a®micras queson
consideradamdicadores de expion relativa a la salud debido a que pueden penetrar
en el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos mas bajos del pulmén (alveolos)
denominadatambiénparticulas fina$SEMARNAT & INECC, 2013)

Tamano relativo de

Cabello humano particulas
(diametro de 60

um)

Figura 2. Tamafo del material particulado RyPM.5, PMo.1

Fuente:CARB, 2015

Fuentes primarias y secundarias del material particulado

Fuentesprimarias

Jorquera GonzalesH. (2015) afirma que las fuentes primarias de material
antropogénico d€Mjo se dan en la combustiom duentes estacionarias y moviles,
guema de biomasa y residuos, las natursdedan porerosion por viento, incendios
forestales, aerosol marinyoerupciones volcanicas, a su vez estas emisiones de fuentes

para material particulado se pueden clasificar en
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x Emisién fugitiva natural: Es el polvasuspendido por el viento, principal componente
natural del aerosol atmosférico, especialmente en zonas érigsemiarida®riginado
por suspension de tierra o erosion de rocas por accion del Wentmera Gonzales,
2015)

x Emision fugitiva antropogénica: Son emisiones de polvo resuspendinopolvo
fugitivo fruto de la actividad humana, estos son dificiles de cuantificar (corresponden a
las emisiones provenientes de las calles pavimentadas y sin pavimentar, de la
construccion y demolicion, de la agricultura, manejo de materiales, etcqulaerti
gruesagJorquera Gonzales, 2015)

x Fuentes fijas: Son aquellas que incluyen el uso de combustibles fésiles en actividades
industriales como por ejemplo de generacion termoeléctrica, en calefaccion comercial y
residencial, etc, fuentes maéviles, emisionas/enientes de los gases de escape de los
vehiculos al polvo resuspendido por los vehiculos, y otros componentes originados por
desgaste de frenos y partes metalicas, degaste de neumati¢dsreptera Gonzales,
2015)

b. Fuentes secundarias

El materialparticulado secundario, es un componente importante de la masa total de
particulas suspendidas, formado principalmente por sulfatos y nitratos, originados en
reacciones de conversion de gases a parsiotdanoparticulas de sulfatos secundarios,
particuas de nitratos secundarioy, aerosoles secundarios organic@Brquera
Gonzales, 2015pasi mismgen laFigura 3seclasificalas fuentes de emision de material
particulado por acciones naturales y antropi@dien, 2002) se puede sefalar, que
existen dos fuentes de material particulado de origen antrépico que dam atige

contaminacion atmosférica.
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2.2.5.

FUENTES DE MATERIAL PARTICULADO

|

Fuentes Primarias

l

Fuentes Secundarias

y ¥ ¥ ¥
Fuentes de Fuentes Fuentes Inorganicas Organicas
area estacionarias moviles (NOx, SOx, etc) (COVs, etc)
Geoldgicas y .
Combustién, -Gases de Ganado
arenay grava exhosto de -Fertilizantes
gasolina 'y -Transporte -Evaporacién
Polvos de diésel -Suelos
carreteras, -Desgaste de
construccion llantas y frenos
arrastrados
por el viento
agricultura

-Residenciales
- Agricultura
-Controladas
-Naturales

Figura 3. Clasificacion de las fuentes de material particulado de oagadpico

FuenteAlle

Clasificacion de fraccion o moda del material particulado

El tamafio del material particulade divide en diferentes fraccionegue varia desde

nanometros (nm), hasta deca s

n, 2002

de

mi

cr

metros

(em),

y

que

diferentes dominios de tamafios de particulas denominados modas, las cuales estan

relacionadas en su mayoria de acuerdo con el mecanismo de formacién como nucleacion,

aitken, acumulaciéon y moda geagPuigcerver & Carrascal, 20Q8ps intervalos de

tamanos de estas particulas también se pueden clasificar en nucleacion, acumulacion,

fraccion fina y fraccidrgruesaJorquera Gonzales, 201%5p clasificacionde modas y

de particulasse puede visualizar en Fagura4 (EPA, 2004) donde, la particula posee

un comportamiento modal de acuerdo a su origen y su ambiente.
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2.2.6.
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Figura 4. Distribucion de modas segun el tamafio de particula

FuenteEPA, 2004
Moda de material particulado
Moda nucleacion

Son |l as part2culas menores a 0.02 &gm, | a
se encuentran entrel® nm, los Unicos precursores gaseosos para formar particulas por
nucleacion homogénea en el ambiente se®Qd NHz y H20, durante episodios de
contaminacion por la actividad del trafico se detectan con frecuencia la presencia de
particulas de esta mod®&uigcerver & Carrascal, 2008%e lesdenomina también
particulas ultrafinas, las cuales son emitidas directamente en procesos de combustion, o
se forman por condensacion de gases enfriados después de su emision, sirven también

para la formacion de gotas en nubes o neljlioequera Gonzales, 2015)
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b) Moda Aitken

2.2.7.

Son |l as partz2culas entre 0.02 y 0.1 ¢&m,
antropogénico) o secundario (a partir de particulas de moda nucleacion), se sabe poco
de la composicidon quimica de esta particula, pero espmupable que su origen sean

las particulas de nucleacién por condensacion y/o reacciones en fase liquida (con
compuestos organicos), un ejemplo de una clase de particula que su acumula tipicamente
en esta moda es el carbono de origen primario (hollingjnado por procesos de

combustion, principalmente en motores di¢Beligcerver & Carrascal, 2008)
Moda gruesa

En calidad de aire y epidemiologia esta moda comprende yastimayores a un

di Smetro de 2.5 &m, l a mayorza de estas
tales como la erosion de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros materiales, o
también por la explosion de burbujas en la superficie de nyaoeganos (aerosol
marino)(Puigcerver & Carrascal, 2008)

Composicion quimica del material particulado

El material particulado se puede agrupar en grupos como la fraccion mineral, aerosol
marino, compuestos organicos e inorganicos, estas particulas se caracterizan por su
granulometria predominantruesa, dependiendte la velocidad del viento pueden
encontarse particulas del rango fifalfaro et al., 1998)Su transporte puede alcanzar
dimensiones intercontinental@rospero, 199%iana et al., 200y Wang et al., n.d,)

durante las erupciones volcanicas también se emiten particulas primarias que pueden

alcanzar la estratosfefginlayson & Pitts, 2000)

Los principales constituyentes del aerosol atmosfénocel carbono organico, carbono
elemental, sulfatos, nitratcgsmonio, agua liquida, materiales geol6gicos § variedad

de elementos trazaomo se muestra en la Figutad®nde, el material particulado posee

en su superficie concentraciones de metales y metaloides por la interacciéon con la
atmosfera. Lacomposicion quimicavaria con el tamafo de lgsarticulas, la zona

geografica y la estacion del a@wrquera Gonzales, 2015)
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Figura 5. Composicion quimica de materia particulada atmosférica

FuenteManahan, 2007
2.2.8. Metalesy metaloidespresentesen la atmosfera

Los metales y metaloidéss encontramos en la atmosféya cuales se presentan en el
material particulad@Porta et al., 2014Hdemenbsde metales principales (Si, Na, Mg,

Al, K, Cay Fe), submetalesrincipales (Cr, Ni, Zn, Sr, Bay Pb) y metales secundarios
(Mn, Cu, Ag, Cd, Vy Sp(Lin et al., 2005)asi mismgq los vehiculos a diésel emiten en
general particulas en una cantidad mayor que los vehiculos de gasolina, y una proporcion
mayor de carbono elemental, ademas dédzates significativas de Cl y Kelarrison

& Grieken, 1998)
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2.2.9.

Los elementos traza encontrados predominantemente en la fraccion fiRb,som, Cd,
As, Sb y los elementos hallados en ambas fracciones tanto gruesa como: iNe 8on
Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Se, Ba, Cl, y finalmente los encontrados eaclddn gruesa
son el Ca, Al, Ti yMg, las proporciones dependen de los tiposudamtescercanas

(geologia del sectoy) de la meteorologia dominar{tiorquera Gonzales, 2015)

El Sben su estado natural se halla presente como metal metamorfico juntaCzon el

Ph pasa a la atmosfera cuando se desgastan estos otros (Esfailessa et al., 2001)

El Cd se asocian a los procesos pirometallrgicos en el tratamiento de metales no férricos,
vertederos municipales, procesos de tratamientos de @ssydsu utilizacion en la
fabricacion de materias colorantes: pigmentos, pinturas, coloracion de plasticos,

impresion de enlace, cuero, vidrio y esma(ialarés et al., 2007)

Los metales y ntaloides como: Pb, Ni, Zn y Cr son generados por fuentes maviles, los
cuales se encuentran en el material particulado menor a 10 micras, sedimentos viales y
suelos de una zona de alta densidad vehi¢Machado et al., 2008asi mismopel As

posee una alta presion de vapor por lo que pueden llegar a presentarse en estado gaseoso
(Porta et al., 2014)

Temperatura

Es la medida de la velocidadedia de las moléculas, donde las moléculas de aire en
contacto con la superficie caliente rebotan contra la misma, ganando asi energia por
conduccion, disparandose verticalmente llevando su energia conRdida et al.,

2014) esto semuestra en ld&igura § segun a su longitud de onda maxicea la
radiacion es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo €Rexbiguez

& Mufiez Leon, 2012)
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Figura 6. Representacion de la variacion de la radiacion solar y la temperatura

FuentePorta et al., 2014
2.2.10. Precipitacion pluvial

Es una forma de hidrometeoro que es parte del ciclo del agua, en el cual por la
evaporacion del agua de la superficie terrestre, se da la formacién de nubes de vapor,
gue al entrar en contacto con una corriente de aire frio se condensa formando gotas que
aumentan de tamafio hasta que precip{orta etal., 2014) influyendo asien las
concentraciones deMio que se encuentran suspendidas en las atmosfera haciéndolas

precipitar al suel¢Buitrago & Tejeiro, 2019)
2.2.11.Presion atmosférica y vientos

La presioratmosférica el masa de airgue se encuentpor encima de un determinado

nivel, a medida que se aleja de la supertereestre, hay menos moléculas de aire por
encima, y por tanto la presion atmosférica disiyi(Porta et al., 2014¥%in embargp

el aire mas caliente se dilata y se hace menos denso, por, idisqomuye la presion
atmosférica en la zona que abarca la masa de aire caliente y el aire menos caliente se
dilata menos y es mas denso en la zona que abarca el aifeddioguez & Muiez

Leon, 2012 Castillo & Castellvi Sentis, 200]1¢sta representaciongie laFigura 7.
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Figura 7. Gradiente de presion y el viento

FuenteCastillo & Castellvi Sentis, 2001

2.2.12.Rosa devientos

Es una herramienta gréafica que resume la informaadla delocidad del viento y su
direccion, la cual es representada en una roseta con coordenadas(poldgaest al.,

2014) ademas se representan en los circulos concéntricos la frecuencia de los vientos
gue soplan desde direcciones particulares por unidad de tiémspruales se pueden

visualizaren laFigura 8(Nevers, 1998)
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Fuente:Nevers, 1998

2.2.13.Escalas de estudio de dispersién de contaminantes atmosféricos

SegunMINAM (2019) los procesos dinamicos en la atmosfera varian segun la altitud
de la misma, para la dispersion de contaminantes en la atmdsfera, debido a factores
meteoroldgicos, topograficos u de dimdole, se puede desarrollar a distintas escalas, en

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

x Estacion de microescala Asociada a fendmenos que ocurren a escalas de 0 ma 100 m

gue busca determinar la dispersiébn de contaminantegmentes de fuentes de
emisiones cercangsINAM, 2019).

x Estacion de escala mediaAsociada a fendmenos de dispersion de contaminantes
atmosfeéricos que ocurren de 100 m a 0,5kiNAM, 2019).

x Estacion de escala localPermite determinar concentraciones dentro de un area cuyo

uso del suelo sea relativamente uniforme de 0,5 km a(@kiAM, 2019).
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Estacion de escala urbanaSe encuentra asociada a determinar concentraciones dentro
de un &rea de dimension tipo ciudad, del orden de > 4 km a §dIRAM, 2019).

Estacion de meso escalaAsociada fendmenos que ocurren a escalas de > 50 km
(MINAM, 2019).

Estacion sindptica Se encuentra asociada a los movimientos de slsgemas
meteoroldgicos de > 1 000 kfMINAM, 2019).

Escala global Asociada a fenbmenos que ocurren a escalas de > 5 0Q@IKAM,
2019)

La eleccién de la escala de estudio se clasifica a las caracteristicas propias que posee la
atmosfera a determinadas altitud@€rlanski, 1975 Fujita, 1981) En la Figura 9
podemos observar las divisiones que realizan cada uno de estos autorepgrraiters

determinar la escala de estudio.
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Figura 9. Clasificacion de escalas de estudio
FuenteGarcia et al., 2010
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2.3. Marco legal nacional e internacional para PMoy otros contaminantes

2.3.1. Nacional

Desde el 7 d¢unio delafio 2017 se aprobd el D.S 6B317 MINAM, estandar de
calidad ambiental para el aire, cuya aplicaci@®ncuentra en vigencia y los parametros

se describen en la Tabla 1

Tablal.

Estandar nacional de calidad ambiental para aire

Valor
Pardmetro  Periodo 5 Criterio de evaluacion Método de andlisis
(Hg/m®)
Benceno o Cromatografiale
Anual 2 Media aritmética anua
(CeHs) gases
L ) Fluorescencia
Dioxido de NE mas de 7 veces al . )
24 horas 250 . ultravioleta (Méetodo
azufre (SQ) afo .
automatico)
Dioxido de NE mas de 24 veces&¢ o _
o 1 hora 200 . Quimi luminiscencia
nitrégeno afo ] .
o (Métodoautomaticd
(NOy) Anual 100 Media aritmética anua
Material NE mas de 7 veces a Separacion
_ 24 hora 50 . _ o _
particulado afio inercialffiltracion
(PM2.5) Anual 25 Media aritmética anua (Gravimetria
Material 24 horas 100 NE mas de 7 veces a Separacion
particulado ano inercialffiltracion
Anual 50 Mediaaritmética anual

(PMu0) (Gravimetria
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Tablal (Continuacion)

Estandar nacional de calidad ambiental para giRarte 2)

Valor
Pardmetro  Periodo 5 Criterio de evaluacion Método de analisis
(ng/m)
Espectrofotometria d
absorcion atémica d
vapor frio (CVAAS)
Espectrofotometria d
. fluorescencia atomic
Mercurio _
de vapor frio
gaseoso tota 24 horas 2 No exceder
(CVAFS)
(Ho) )
Espectrofotometria d
absorcion atomica
Zeeman
(Métodos
automaticos)
Monoxido de 1 horas 30000 NE mas de 1 vez/afo Infrarrojo no
carbono _ _ dispersivo (NDIR)
8 horas 10000 Promedio movil ; .
(CO) (Método automatico;
Fotometria de
NE mas de 24 veces ¢ - _
Ozono (Q) 8 horas 100 . absorcion ultraviolet:
ano
(Método automatico;
Mensual 15 Método para PM10
NE mas de 4 veces al ]
Plomo (Pb) . (Espectrofotometria
Anual 0.5 ano y o
de absorcion atomic
Sulfuro de _ Fluorescencia
o Estudios _ )
hidrogeno 24 horas 150 ) S ultravioleta (Método
epidemiolégicos »
(H2S) automatico)

Nota. Esta tabla muestra los valores maximos de concentracion de contaminantes en el
aire, segun el D.S N°06&017~MINAM, (MINAM, 2017).
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2.3.2. Internacional

En el ambito internaciondbs estandares de calidad ambieptaia el aire somariable

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

2,3y4.
Tabla2.
Guia de la calidad ddire de la OMS
Parametros Periodo Valor (pug/m3)
Material particulado cor Media anual 10
diametro menor a 2.5 micre Media de 24 horas 25
(PM2.5)
Material particulado cor Media anual 20
diametro menor a 10 micre Media de 24 horas 50
(PMyq)
Ozono (Q) Media de 8 horas 100
Media anual 40
Diéxido de nitrdgeno (N&) Media de 1 hora 200
Media de 24 horas 20
Dioxido de azufre (Sg) Media de 10 minutos 500

Nota. Esta tabla muestra los valores maximos de concentracion de contamamaetes

aire(OMS, 2005)

Tabla3.
Estandar de calidad del aire de la Comision Europea
Parametros Periodo Valor (pg/md)
Dioxido de azufre (S¢) 1 hora 350
24 horas 125
Di6xido de nitrogeno (N&) 1 hora 200
1 afo 40
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Tabla3 (Continuacion)

Estandar de calidad del aire de la Comision Euroffearte 2)

Parametros Periodo Valor (pug/m?3)
Plomo(Pb) 1 afo 0.5
Material particulado cor 1 afo 25
diametro menor a 2.5 micre
(PM2.5)

Material particulado cor 24 horas 50
diametro menor a 10 micre 1 afio 40

(PM10)

Nota.Valores de concentracion de contaminaeteaire EuropearCommission, 2008)

Tabla4.

Estandares de calidad de aire deHBA

Parametros Periodo Valor
Didxido de nitrogeno (N&) Media aritmética anual 100 pg/m?
1 hora 235ug/m®
Ozono (Q) 8 horas promedio 0.075ppm
24 horas 365ug/m®
Didxido de azufre (S§ 1 hora 196 pug/m?
Media aritmética anual 80 pg/m®
Mondxido de carbono (CO) 8 horas 9 ppm
1 hora 35 ppm
Plomo (Pb) Promedio trimestral 1.5ug/m?
Material particulado menor 24 horas promedio 150 pug/m?
10 micras (PMo) Media anual 50 pg/m®
Material particulado menor Media aritmética anual 12 ug/m?
2.5 micras (PMl5s) 24 horas promedio 35 ug/m®

Nota.Valores maximos de concentracion de contaminantes en €ERife n.d.)
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A nivel nacionalno contamos con una normativa en relaciéon a la concentracion de
metalesy metaloidesen el aire, a excepcion del Pb qaezontempla el D.S 003017

MIN AM, es por ello que se describe la principal normativa internacgonia Tablas 5

Tablab.

Criterios de calidad de aire para metales pesados

N° Metal Simbolo AAQC (pg/md) Periodo (h)
1 Oxido de Al ;03 120 24
aluminio

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 Niquel 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 \% 2 24
20 zZinc Zn 120 24
21 Berilio Be 0.01 24

Nota.Valores maximos de concentracion 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 quimico y/o fisico, también son los causantes deodipeoblemas

de salud en el ser humaror la exposicion a corto o largo pla@®amato & Holgate,

2002) A continuacion, sdescribeen la Tabla 6os efectos a corto y largo plagor la
exposicion a determinado contaminante, los cuales traen efectos nega@lesstema
respiratoriol CEOHATS, 1996)

Tablaé.
Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio

Contaminante Efecto a corto plazo Efecto a largo plazo
Material Aumento de morbimortalidad Menordesarrollo de la
par t i c ul respiratorio estructura y funcion del
respirat sistema respiratorio
(PMyo) y fino Disminucion en la funcién pulmona
(PM2.5) Interferencia en mecanismos de

defensa pulmonar: fagocitos y
depuracién mucociliar
Sindrome bronquial obstructivo Mayor riesgo de cancer
en laedad adulta (HAPS)
Material Mayor respuesta inflamatoria
particulado (comparado con PMy PM.5)
ultrafino (PMb.1)) Pasaje rapido a la circulacion y a
otros organos
Disminucion de frecuencia
Ozono (Q) respiratoria y disminucion de CVF y Bronquitis cronica
VEF
Alveolitis neutrofilica aumento de
permeabilidad e hiperreactividad

bronquial
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Tabla6 (Continuacion)

Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema resp{Raced?)

Contaminante

Efecto a corto plazo Efecto a largo plazo

Di6xido de
azufre (SQ)
Dioxido de
azufre (NQ)

Monoxido de
carbono (CO)
Plomo (Pb)

Obstruccion bronquial Bronquitis crénica
Hipersecrecion bronquial

Hiperactividad bronquial

Aumento de sintomagspiratorios y Posible decremento del
exacerbacion de asma desarrollo pulmonar
Aumenta la respuesta a la

provocacion con alérgenos

Disminucion de la actividad

mucociliar

Disminucion en la capacidad de

ejercicio

Alteracion del epitelio bronquiolar

(Células de clara)

Nota. Efectos de concentracion de contaminantes por metales pesados en el aire en la
salud (D"amato & Holgate, 20QZEOHATS, 1996)

La morbimortalidad por enfermedadeardiovascularese incrementaa causa de la

contaminacion atmosférica especialmermper PMio y CO, en particular la

arterioesclerosis, arritmias esuficiencia coronaria en adult@eters et al., 2004ptros

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

encuentran descritos en la Tabl§Qyarzan, 2010)
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Tabla?.

Efectos no respiratorios de los contaminardggaosféricos

Organos / _
_ Contaminantes Efectos

Sistemas
Material Material particulado Menor desarrollo de la estructura 'y
particulado funcién del sistema respiratorio
respirable Monoxido de Interfiere el transporte dex@or la
(PM1o) y fino carbono hemoglobina
(PM2.5) Plomo /Vanadio Mayor frecuencia de hipertension arteri

Unidad maternc
- fetal

Sistema

nervioso central

Renal

Hematopoyético

Oseo

Ozono (Q)

Monoxido de
carbonoy PMs
(Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos: HAP)
Monoxido de

carbono

Plomo

Ozono (Q)

Cadmio yVanadio
Plomo
Plomo

Plomo

en poblacion adulta
Comunicacion interventricular
(administracién prenatal en ratas)
Bajo peso de nacimiento

Baja talla al nacer

Cefalea, irritabilidad, disminucién de
percepcion auditiva y visual, compromit
progresivo y letal deonciencia en
concentraciones altas

Bronquitis cronica

Hiperquinesia, trastornos del aprendiza
encefalopatia; colicos intestinales
Dafio cerebeloso en células de Purkinje
(Administrado prenatalmente en ratas)
Toxicidad renal

Tubulopatia

Anemia

Reemplazo del Caen los huesos

produciendo descalcificacion
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO 1lI

MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

El estudio deinvestigacioncomprendiéel area politica geografico del distrito de

Juliaca, Provincia de 8&oman, del Departamentie Puno, geograficamente ubicada

a una Latitud:15.4933, Longitud:7 0. 1356 15A 29 Nj 3 6 nj

x Departamento:
x Provincia:

x Distrito:

Limites

Puno

San Roman

Juliaca

Loslimitesque presenta el distrito de Juliasapbservaren la Tabla 8

Tabla8.

Limites y orientacién del distrito de Juliaca

Orientacion Descripcion
Limita con los distritos de Calapuja de
Norte o )
provincia de Lampa y Caminaca
s Limita con los distritos de Cabana y Carac
ur
perteneciente a la provincia de San Roman
£ Limita con los distritos de Pude la provincia de
ste
Huancané ysaman déa provincia de Azangaro
Limita con los distritos de la provincia de Lam
Oeste

y Cabanillas
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3.2. Alcance, tipo y disefio de investigacion

El alcance quetiene la investigacion esdescriptivg porque deermind las
concentracionede material particulado menor a 10 micnaetales y metaloidessi
mismo, establecidla correlacion de las condiciones meteorologicas (temperatura,
precipitacion pluviaglvelocidady direcciondel vientg con las concentraciones de RM
El tipo de investigaciores cuantitativa de disefio de investigacion transversal no

experimental.
3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se desad@h el estudiale calidad del aire referente al

material particuladesde nivel: descriptivo
3.4. Unidad de analisis

Launidad de analisise centd enla calidad dehire y su composicion (fisica y quimica)
de las zonas de alto transito vehicular de la ciudad de Jutiacformadas por las

fuentesméviles buses, camiones, combis, autos particulares y vehiculos mebares
clasificacionde los lugares de monitoreo para evaluar la calidadidgelse observa en

la Tabla9, la cual recoge losriterios deli Pr ot ocol o Naci onal
Calidad Ambiental de Airebo

Tabla9.

Clasificacion de estudio de monitoreo de calidad del aire

Clasificacion Finalidad
Finalidad Estacion de trafico
Escala Estacion de escala urbana
Numero y localizacién de estacion Monitoreo orientado a li

para monitoreo de calidad del aire  prevencion/evaluacion de riesgos en la st
ambiental
Determinacién de logparametros de¢ Parque automotor, vias pavimentadas y zc

calidad del aire a monitorear urbanas
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3.5.

3.6.

Tabla9 (Continuacion)
Clasificacion de estudio de monitoreo de calidad del @haarte 2)

Clasificacion Finalidad

Determinaciéon de la frecuencia 24 horas/Una muestra cada 6 dias
periodo de monitoreo
Accesibilidad, seguridad " Accesible

disponibilidad de energia

Poblaciéon de estudio

La poblacién de estudiesla cuenca atmosférica de la ciudad de Juliaca, el mismo que
posee un valor de 52.4 kmie areadonde radica el 93% de la poblacion, ademas de que
el 19% de su espacestadedicado a actividades econdémicas, 63% al uso exclusivo de

viviendas y aproximadaemte el 18% esta desocupa@I{GESTA 2015)
Tamafo de muestra

Para establecet tamafio de muestrsgguinlimenez Garcia & Massagues Viga007)
la Organizacdbn Mundial de la Salud (OMS proponeel establecimiento de puntos de

monitoreosegun la poblacion urbanal cual se encuentra enTlablal10.

Tablal0

Sugerencia de nimero de estaciones de monitoreo de calidad del aire

Promedio de estaciones por contaminante

Poblacion urbana Parametros de monitoreo
(millones de
personas) Particulas SO NOx Oxidantes CO  Meteorologicos
Menos del 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mas de8 10 10 5 4 5 3

FuenteJimenez Garcia & Massagues Vidal, 2007
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La poblacion déa ciudadde Juliacgosee 228 72BabitantegINEI, 2017) de acuerdo
a lass recomendacionate la OMS, enla presente investigaci@etuvo como muestr8

zonas de alto transito vehiculéos cuales estan descritos e &bla 1.

Tablall

Muestra de zonas de alto transito vehicular

o Coordenadas
Ubicacién de ona de alto
N° Lugar o _ (UTM TWGS84) Zona
transito vehicular

Este Norte

Av. Manuel NUfez Butron N
378940.78 8285710.88

1 466, salida a Puno
e Av. Huancané N° 12¢ N° 144, 379351.00 8287725.00
Edificios
2 , salida a Huancané 379440.23 8287766.75 19 S
multiusos

Av. Jorge Chavez N° 57

salida a Cusco 378108.62 8288044.19

Nota.La zona dealto transito vehicular de la Salida a Huancposee dos puntos de
monitoreo, debido,aueja del propietario por generacién de ruido del equipo en estacion
seca, por lo que, se realiz6 a dos edificios colindantes en la estacion humeda.

Los monitoreos de material particulado menor ani€rasse realizeon en 3 zonasde

alto transito vehicular de la ciudad de Juliacasegune | Profocolo Nacional de

Moni toreo de | a Cal meha@oda géenebasedetloa tritertbe Ai r
establedaos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), aprolmaddsnte D.S.
N°003-201~MINAM, serecomienda que la cantidad de campafias de monitoreo debe

ser minimamente 2 al ajis por ellaque se desarrolld campafias de monitoresegin

el régimen de precipitaciones en el altipl@Ddéaz, 2013)el cual presenta dos estaciones

bien marcadas, urestacon secgAgostg y estacion humed@iciembrg, asi mismo
hacemos ef erencia a | a AiGuza para el c¢c8lculo
su correspondiente ECAO, en el gue menci
prevencion/evaluacion de riesges la salud ambiental, la frecuencia minima es una

muestra cada 6 diasl cual se da cumplimiento en la Tabfa 1
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Tablal2
Fechas de monitoreo de Riyimetales ynetaloides

Direccion Zona de alto Fechas de monitoreo
N°  delviento transito Estacion seca Estaciéon himeda
vehicular

1 Barlovento Salida a Puno  24/08/2021 30/08/2021 14/12/2021 20/12/2021
Sotavento Salida a
2 ) 25/08/2021 31/08/2021 15/12/2021 21/12/2021
Huancané

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

Se defind segun la direccion del viento, los puntos de barlovento (de donde sopla el
viento) y sotavento (donde se dirige el vientod cualefueronvalidados por los datos

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del P&ENAMHI, por otra parte
producto de los monitoreos de material particulado menor a 10 micras, sé ealiz
analisis 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.

VG WGRE OT
Estacion Metereologica Juliaca

NORTH

Start Date: 02/01/2018 - 01:00
End Date: 31/12/2018 - 01:00

364 hrs. 0.27%

232mis

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
JULIACA

WIND SPEED

10/07/2019

{ MECEEN

SOUTH

01

Figura 10. Rosa de vientos del distrito de Juliaca
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3.7.

3.8.

3.9.

Seoptolos puntos de monitoreanteriores en base a investigaciones realizadas en el
distrito de Juliacaen el 2017a concentradin de PMio ascienden a 103g/men el
ovalo de salida a Cusc(Hancco, 2017) similarmente en el 2013 que la
concentraciofPMio en la salida a Huancaeéde 228.8.g/m?, los cuales superarian

los 100ug/m® de PMyo establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental para aire
(GT-GESTA, 2015)y adicionalse ubicd un punto en la salida a Puno, dado el

incremento de la circulacion vehicular en los Ultimos afos en esta zona.
Materiales y reactivos

Juego de carbones para motor High Vol, filtros Whatman XZ&! mm), filtros de
cuarzo, guantes de nitril@dmara digital (SONY/wo830k0bre manilacaja de
herramientas, extensiones eléctricas, pizarra acrilica portatil, hojas bond A4, equipos
de proeccién personal (Zapato de seguridad, casco de seguridad, lentes de seguridad,

chaleco reflectivo y guantes de seguridad).
Equipos

Muestreador de Alto Volumen High Vol RM(Thermo Andersen), inductimetro
conductivo de plasma (ICP OES / ASTM D 7035L0), estacion meteoroldgica
(Vantage Pro R GPS €Trex 32x Garmijy manometrode High Voly balanza
analitica Metler Toled (RADWAG/XA 524Y.A).

Procedimiento metodologico

La investigacioncomprendidas siguentes fases, como: premuestreo, que consiste
en la preparacion de filtros y medios previos, muesttemprendd todas las
actividades de toma de muestra que se desarrollan en campo y postmuesgego, que
referente das actividades que se llevan a cabo en laboratorio con la muestra tomada.
En la Figira 10 se muestra los procedimientos generales a seguir parardaliz

presente investigacion

Se realip la determinacion del PM bajo los lineamientos de:l&orma Técnica
Peruana NTP 900.030:2003e8&ion Ambientali Ca | i d a d- Médtedo dei r e
referencia para la determinacién de material particulado respirable ddmerPla

at m- syebiPratacolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire

Per Y0
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Evaluaciéon de lacontaminaciéon atmosférica

por material particulado menor a 10 micras,

metales y metaloides en las zonas de alto
transito vehicular 1 Juliaca, 2021

Reunioén de planificaciéon pgra

A 4

monitoreo de Pb

Muestreador de alto volumén
para PMo

Estacion meteoroldgica

Determinacion de PM

A 4

Planificacién de

monitoreo de calidad

A 4

Plan de monitoreo de mate
particulado menor &0

del aire micras
A 4
. . Filtro de monitoreo con
Ejecucion de | .
. » contenido de muestra de
monitoreo

material particulado

A 4

(Desecadgmalanza
analiticg

nacional e internacioinal

Comparacion con normatia

Tratamiento de filtros

A 4

de monitoreo

Informe de material
particulado menor &0
micras

Andlisis estadistico

Analisis geoestadistico dg
contaminantes atmosféricd

Cuerpo tedrico de
investigacion

Cuerpo analitico de
investigacion

(,) |

A 4

Andlisis de resultados|

Elaboracion de resultadog
discusiones y conclusiones

A 4

Trabajo de
investigacion

Sustentacion de trabajo d

investigacionTesi9

Figura 12. Flujograma de actividades generales
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3.9.1. Determinacion de material particulado menor a 10 micrasen aire
a. Instalacion y operacion de muestreador de alto volumen

El muestreadode alto volumen (High Volse oped de acuerdo a la orientacidon
especifica provista por el manual de instrucciones del fabricante, se inspeecian

filtro para descartar imperfecciones para posteriormente asignarle un numero de
identificacion y se realia el pesado del filtro antes del monitoreo en campo
posteriormente,esdetermin el flujo del muestreador (freal/min) de acuerdo,do
prescrito en el manual de instrucciones del fabricabtefase de monitoreo se
consided los criterios de instalacion de equipos de monitoreo del Protocolo Nacional
de Monitoreo de I€alidad Ambiental de Aire eal que se considera como método

de referencia la separacién inercialffiltracion (gravimetria) correspondiente a la
Norma Técnica Reana: NTP 999.03(MINAM, 2019).

Inicio
Tlll‘l"ll)s de # Inspeccion de filtros
monitores
Conformidad Inspeccion de filtros Fin

Filtros N . Identificacion de filiros
. . » Numeracion de filiros * .
ing eccionados de monitoreo

)

Filtros P _|Filtros almacenados de
identificados | 7| Almacenaje inicial de filtro sobre de cdulosa

I

. Flttlros | ol Desecacion de filtre .| Filtros de monitoreo
ing eccionados desecados

}

Filtros de Filtros
monitores | Pesajede filtro .
caracterizad os
desecados
Filtro l

ingp I?l:l:ll:ﬂ.lil{‘!l)_. | »| Almacenaje final de filiro Filtros almacenados de

desecado y sobre de cdulosa
caracterizado l

Fin

Figura 13. Flujograma de prenuestreo
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b. Monitoreo y analisis de material particulado menor a 10 micras

Se determia el flujo promedio (Q) en n¥ 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 redirel filtro del muestreador, para posteriormente
colocarlo en un sobre manila para que proteja la muestra y tranEpartan
ambiente de acondicionamiento de filtros para su posterior pesaje. El muestreador de
altovolumense encontrabdisefiado para arrastrar la muaste aire hacia la entrada

del muestreador a través de la recoleccién de particulas a una velocidad de fase
uniforme Las concentraciones de material particulado se detaramipor el método
gravimétrico establecido por el Método de la EPA3ID a travéslel pesaje inicial

y final de cada filtro muestreado en uniro balanzale +0.010 mg de precision

En lo @rrespondienta la ejecucion del monitorete material particulado menor a

10 micras(PM10) y condiciones meteoroldgicase realiz&on la empresa Moneco
S.A.Cy las actividades de laboratorio, a través de, la empresa Analytical Laboratory
E.LR.L.
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Inicio

y

Muestreador de alto

Muestreador de alto| volumen (High Vol)

volumen (High Vol)

A 4

Verificar equipo

A

verificado
Conformidad Mantenimiento
Muestreador de alto Registrar (P, Vt Data inicial de
volumen (High Vol) 9 . O S EE— (=P, Vi,
o horémetro) ,
verificado horémetro)
A 4 A
Retiro de filtro < Calibrar
Conformidad Calibrar > Calibrar
. A 4
Filtro .
inspeccionado, o Instalacién de filtro .| Filtro instalado en Fin
desecado y " " High Vol
caracterizado
A 4
Registrar (2P, Vt, L Data final de (&P, Vt,
horémetro) " horémetro)
Muestreador de alto
volumen (High Vol) v

verificado

Muestreador de alto volumen
(High Vol) programado

Programar timer

Fin

Figura 14. Flujograma de muestreo
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c. Célculo de la concentracion gravimétrica de PNb

Al finalizar el monitoreo de material particulado menor a 10 micras en campo, se
realizo el pesaje del filtro de cuarzo en las instalaciones del laboratorio de Analytical
Laboratory E.I.LR.L, pardespués de desarrollar el calculo dei?NRosteriormente

desarrollar elandlisis de la data para representarlo en graficos y tablas, lsegun

Figura 15
Inicio
- v
molilliltt(r)(r)e%econ N Pesaje de filtro .| Filtro de monitoreo
" muestreado " pesado
muestra
A 4
Flltro de »  Almacenaje » Filtro almacenado
monitoreo pesadd
Data de Y :
concentracion de Informe de material
) > Reporte » particulado menor a 10
material micras
particulado
v
Fin

Figura 15. Flujograma de posnuestreo

Correspondiente al célculo de las concentraciones de la mesani(etria, se

calcula con la siguiente formula:

5 Owwp 1 (1)
W

Donde:

C: Concentracion de Piden aire ug/ne.

DW: Diferencia entre el peso final menos el pesoiah ug.

V: Volumen obtenido del muestreador.
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3.9.2. Cuantificacion de metales y metaloides del material particulado
a. Determinacionde metales y metaloides

La determinacion de mées y metaloides se cuantifiadilizando la técnica analitica

de espectroscopiale emision Optica con plasma inductivamente acoplado (ICP
OES), mediantaina digestion acidpara la exactitud se determindilizando un
material certificado de alta pureza N° DWPS, ademas de tomar criterios del método
EPA 6010B En esta técnicda introduccion continua de la muestra liquida y un
sistema de nebulizacién fodmun aerosol que es transportado poAriON a la
antorcha del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma,
debido las altas temperaturas generadas, losa@stal@ronatomizados e ionizados
generandose los espectros emision atdbmicos de lineas caracteristicas. Los
espectrosuerondispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz se
encar@ de medir las intensidades de las linesta inbrmacion fue procesageor

el sistema informaticacomparando lo desconocido con los estandares de una curva
de calibracién. En la Figura 3617 se muestra el esquema de trabajo de la técnica

espectroscopica.

Spectrometer

Microprocessor
and Electronics [

Computer

Figural6. Esquema de un sisterda espectroscopl&P-OES
Fuente:Sneddon & Vincent, 2008
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Encender
ICP-OES

Verificar
condiciones
instrumentales

Modo de ignicidn: Normal (agua)
Instrumentos de enganche: Mini antorcha
Radio frecuencia de poder: 1,20 kKW

Flujo Gas plasma 10,00 L/min
Flujo Gas auxiliar 0,60 L/min
Flujo Gas de arrastre 0,70 L/min
Tiempo de exposicion 30 seg
Condicidn: Rango amplio
Direccion: Aoaal

Lavado con solvente: (Bajo) 30 seg
Lavado con muestra: (Bajo) 30 seg
Velocidad de rotacidn: (Baja) 20 rp.m.

Encender Si - No Ajustar

le ? IS
plasma umpie condiciones

—T—

. Si _— Si | Seleccionar
Calibrar Optimizar ’*’ método
No F No l
L 4

Cambar || Ubiar
5'5"9‘"‘3 solucidn y
optico ALBa muestras en
automuestreador
Criterios de aceptacidn cuna l
. C;da pq.mmI RSE: 51.5_% ) Programar
rror veces al nivel mnmimao ae .
reporte MRL + 50%; entre 3y 5 Start SECI_..IE!’ICIB. por
veces el MRL + 20%; para més de triplicado
Sveces el MRL el 10 %
! Preparar
No repetir No nuUevos
curva estandares y
i . repetir curva
Confinuar con Si
secuencia de
muestras Si No | Contactar al
Cumple ¥ Sencio
. tecnico
{ Fin

Figural?. Determinacion de metales por KCHES
Fuente:Jaimes Monalve, 2020

En relacién a los andlisis de concentracion de metales y metaloides se realizo
mediante el laboratorio externo Analytical Laboratory E.I.R.L, los cuales emitieron
los resultados de los ensayos por Espectroscopia de emision éptica con plasma
inductivamente acoplado (ICP OES), asi como, el reporte de las condiciones
meteoroldgicas por cada Z.A.V monitoreada.
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3.9.8.

En relacioral célculo de las concentracionesnetales y metaloidese calcula con

la siguiente formula:

a 0 LWWTQ 0 Ww 2
Donde:
m = Cantidad de metal presente en la muegga

Cm= Concentracion de metal en disolucion de muegtgaml.

Vm= Volumen de dilucion de muestnal.

f= Factor de dilucion

Cb= Concentracion media de metal end@ésoluciones de blan¢cpg/ml.
Vb = Volumen hasta el cual han sido diluidos los blancos de ganipo

La concentracion de metal en aire, se calcul6 segun la ecuacion:

.«

6 3 (3)
Donde:

C = Concentracion de metal en ajug /m?.

m = Cantidad denetal en la muestrag.

v = Volumen de aire muestreaao®.

Monitoreo y validacién de condiciones meteoroldgicas

Mediante una estacion meteorologicaoktuvo la informacion de las condiciones
ambientalestémperatua, precipitacion pluviakelocidad y direccion del viento) del
lugar de monitoreo y se utilizé datos mensualesdel Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologiai SENAMHI para su validacion (Chura, 2017)
posteriormenteseproce® la informacion meteoroldgica de direcciémglocidadde
viento con el software WIRLOT View v8.0 (Lakes Enviromentalpara elaborar la

rosa de vientogSuarezSalas et al., 2017)

66



3.9.4.Anélisis de datos

Se aplicda prueba paramétrica T de Student paravaluacion déas 3 zonas de

alto transio vehicularenrelacion alEstandar deCalidad Ambiental del airgpara
material particulado menor a 10 mic®Mio) y la desviacion estandar para poder
conoceta dispersion de la distribucion de los datos material particulado menor a 10
micras mediantesl Software SPSS Statistics @ara la prueba estadistigaDrigin

8.1 parala generacion dgraficos(Paccosonco, 2019)

Parael andlisisde los datosle metales y metaloides la cuenca atmosféricse

realiz6 un andlisis de desviacion estandar de las concentraciones analisis
geoestadistico de las concentraciones de metales y metaloides en el aire mediante el
Software Surfer version 15.tlespuése realizoun analisis estadistico descriptivo

mediante hojae céalculo Exce{Paccosonco, 2019)

Correspondiente a los datos meteorologe®sealip una medida de dependencia
lineal de coeficiente de correlacion de Pearson entmlaentracionede material
particulado menor a 10 micrasn: temperatura, precipitacion pluviglvelocidad

del viento(Buitrago & Tejeiro, §19)
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracionesde PM1o en zonas de alto transito vehicular

Los monitoreos de calidad de aire correspondiente a los contaminantes de material
particulado menor a 10 micras (Rl metales metaloidesy de variables

meteorobgicas se detalla en la Tabla 1

Tablal3.

Ubicacion de puntos de monitoreo

o Coordenadas
R Ubicacion de ona de alto
N Lugar o _ (UTM TWGSS84)  Zona
transito vehicular

Este Norte

Av. Manuel Nunez Butréon N
378940.78 8285710.88

1 466, salida a Puno
e Av. Huancané N° 128 N° 144 379351.00 8287725.00
Edificios
2 , salida a Huancané 379440.23 8287766.75 19 S
multiusos

Av. Jorge Chavez N° 57

salida a Cusco 378108.62 8288044.19

Nota.La zona de alto transito vehicular de la Salida a Huancané posee dos puntos de
monitoreo, debido a, queja del propietario por generacion de ruido del equipo en
estacion seca, por lo quss realizé a dos edificios colindantes en la estacion himeda.

Concentraciones ddPM1o en estacion seca
Av. Manuel NUfiezButron N°466

En la zona de alto transito vehicular N°1 ubicado en la Av. MadugezButron

N°466 (Salida a Puno), la concentracion promedio de material particulado menor a
10 micras en estacion seca fue db.2Dpg/m, el cual sobrepasa el valor Estandar

de CalidadAmbiental nacional para Pide 100ug/m® para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud pasal® &0

pg/me, talcomo se apréa en la Tabla 14 la Figura B.
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Tablal4.
Concentracion de PMde la Z.A.V. N°1 en estaciéon seca

Zoa:}?ode I:necrlnoit(i)?edoe Concentracion ECA ECA
Unidad Nacional OMS

transito Estacion PM
vehicular (seca) B (Mg/m?)  (ug/im?)
24/08/2021al
ZAV -0 “o508/2021 98.38
30/08/2021al
- /m? 100 50
ZAV =01 51 108/2021 12w ug
Promedio 105.27

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,o) / Z.A.V - 1/ Estacién Seca

130.00

120.00 112.17

110.00 105.27 ¢

100.00 2 - o
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 -- [ - - - - - - - -
40.00

PM o (ug/m?3)

24/08/21 30/08/21 Promedio

Figura 18. Concentracion de PMde la ZAV 1 en estacion seca

b. Av. Huancané N° 123

En la zona de alto transito vehicular N°02 ubicado en la Av. Huancané N°123 (Salida
a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10 micras
en estacion sedae de 104.8 pg/nv®, el cual sobrepasa el valor Estandar de Calidad
Ambiertal nacional para PM de 100ug/m?® para 24 horas, asi mismo, excede el
valor estandar de la Organizacién Mundial de la Salud paria ®RMB0ug/m?, tal

como se aprecia da Tabla 15/ la Figura ®.
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Tablalb.
Concentracion de PMde la Z.A.V. N°2 en estaciéon seca

Z d .
O;:t?) ° Perlqdo de Concentracion . EC.:A ECA
monitoreo PM1o Unidad Nacional OMS

ransito  eqtacion seca) (Hg/m?)  (ng/m’)

vehicular
25/08/2021al
ZAV - 02 26/08/2021
31/08/2021al
01/09/2021

Promedio 104.8%

104.37

ZAV - 02 105.36 pHg/me 100 50

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,o) / Z.A.V - 2/ Estacion Seca

130.00
120.00
110.00 104.37 105.36 104.86 ¢ . .
%\ 100.00 - -
g 90.00
p=

o

/m?®)

80.00
70.00
60.00
50.00 --
40.00

25/08/2021 31/08/2021 Promedio

Figura 19. Concentracion de PMde la ZAV 2 en estacion seca

. Av. Jorge Chavez N° 573

En la zona de alto transito vehicular N° 2 ubicado en la Av. Jorge Chavez N° 573

(Salida a Cusco), la concentracion promedio de material particulado menor a 10
micrasen estacion sedae de 12.34 ug/m?, el cual sobrepasa el valor Estandar de
Calidad Ambiental nacional para Ride 100ug/m? para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud pasal®80

pg/me, tal como se aprecia ém Tabla 16y la Figura20.
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Tablal6.
Concentracion de PMde la Z.A.V. N°3 en estacion seca

Zonade  poiodo de g ECA  ECA

alto . Concentracion . :

L monitoreo Unidad Nacional OMS
transito (Estacién seca) PMio (ng/m3)  (ug/md)
vehicular HY HY

26/08/2021al
ZAV - 03 27/08/2021 108.30
01/09/2021al
- /m? 100 50
ZAV -03 02/09/2021 116.37 Hg
Promedio 112.34

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,o) / Z.A.V - 3/ Estacion Seca

130.00
120.00
110.00
100.00 - - [ — — — — — —EES — — — — —
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 - - BEEEEE —- - — — — - - - - - =
40.00

116.37

112.34

/m®)

PM 1o (ug/m3)

26/08/21 01/09/21 Promedio

Figura 20. Concentracion de PMde la ZAV 3 en estacion seca
4.1.2.Concentraciones dePMio en estacion humeda

a. Av. Manuel NtfnezButrén N° 466

En la zona de alto transito vehicular Nubicado en la Av. Manu@&ufiezButron

N° 466 (Salida a Puno), la concentracion promedio de material particulado menor a
10 micras en estacion humeda fue de 5f@/Mr, el cual no sobrepasa el valor
Estandar de Calidad Ambiental nacional parafi¢ 100ug/m® para 24 horas, asi
mismo, no excedel valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para

PMio de 50ug/m?, td como se aprecia en la Tablayla Figura21l.

71



Tablal7.
Concentracion de PMde la Z.A.V. N°1 en estacion humeda

Zona de . 5 ECA  ECA
alto Periodo de Concentracion . :

L . Unidad Nacional OMS
transito monitoreo PM1o (ug/m’)  (ugimd)
vehicular Hg Hd

14/12/2021 al 57.51
ZAN-01 751912021
20/12/2021 al
- /m? 100 50
ZAV -01 21/12/2021 53.71 Hg
Promedio 55.61
Material particulado con didmetro menor a 10
micras (PM,o) / Z.A.V - 1/ Estacion Himeda
110.00 —
(100 ug/md)
100.00 F=========-=----------—-o—-o——— o
. 90.00
=
S 80.00
2
S 70.00
=
2 60.00 57.51 53.71 55.61 |
(50 pgim’®)
50.00 - - SR - - - - - - I - - - - - - --
40.00
14/12/21 20/12/21 Promedio

Figura 21. Concentracion de PMde la ZAV 1 en estacion himeda

. Av. Huancané N° 123

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

a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10 micras
en estacion himeda fue d2.9 pg/m?, el cual no sobrepasa el valor Estandar de
Calidad Ambiental nacional para RMle 100ug/m? para 24 horas, asi mismo, no
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud pasal®80

pg/me, td como se aprecia en la TablayL& Figura22.
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Tablal8.

Concentracion de PMde la Z.A.V. N°2 en estacion humeda

Zona de
alto Periodo de  Concentracion . EC.:A ECA
L . Unidad Nacional OMS
transito monitoreo PM1o e I3
vehicular (hg/m)  (ng/m)
15/12/2021 al
Z.AV -02 16/12/2021 54.44
21/12/2021 al
R /m?® 100 50
Z.AV -02 22/12/2021 51.38 Hg
Promedio 52.91

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,o) / Z.A.V - 2/ Estaciébn Himeda

110.00
100.00
90.00
80.00

70.00

PM o (ug/m3)

60.00
50.00

40.00

- soudim?)

(100 ppy/m®

15/12/21

21/12/21 Promedio

Figura 22. Concentracion de PMde la ZAV 2 en estacion

. Av. Jorge Chavez N° 573

En la zona de alto transito vehicular N° 3 ubicado en la Av. Jorge Chavez N° 573
(Salida a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10
micras en estacion higda fue de 808ug/nr, el cual no sobrepasa el valor Estandar

de Calidad Ambiental nacional para RMe 100ug/m® para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud pasal® &0

pg/me, tal como se aprecia en laflal9y la Figua 2.
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Tablal9.
Concentracion de PMde la Z.A.V. N°3 en estacion humeda

Zona de
_ g ECA ECA
alto Periodo de  Concentracién Unidad Nacional OMS

transito monitoreo PMuio 3 3
vehicular (hg/m")  (ug/m)

Z.AV -03

16/12/2021 al
17/12/2021
22/12/2021 al
23/12/2021

Promedio 80.83

77.67

Z.AV -03 84.10 ng/m? 100 50

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,g) / Z.A.V - 03 / Estacion Himedad

110.00 —
(100ug/m?)
100.00 F=================mmmmmmm oo

90.00

80.00 77.67

70.00

PM 1o (ug/md)

60.00

50.00 F--

40.00

01/09/21 22/12/21 Promedio

Figura 23. Concentracion de PMde la ZAV 3 en estacién humeda

4.1.3. Concentraciones dePM1o en estacion secahiumeda

De forma general, las concentraciones de material particulado en las zonas de alto
transito vehicular dedistrito de Juliac&n estacion seca y hUumetss encontramos

representadasn la Tabla20.
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Tabla20.
Concentraciones generales de RMn zonas de alto transito vehicular

Zona de Alto PM10
ZAV Transito Vehicular Fecha (ug/md)
ZAV -01 Salidaa Puno  24/08/21 98.38

Promedio Estacién

ZAV -02 Salida a Huancané 25/08/21 104.37
ZAV -03 Salida a Cusco 26/08/21 108.30
107.49 Seca
ZAV -01 Salidaa 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
ZAV -02 Salida a Huancané 15/12/21 54.44
ZAV -03 Salida a Cusco 16/12/21 77.67
63.14 HUumeda
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 suspension en la atn{diBsezaos, 1999)

por consiguente, es dispersado y condensdddorma solida o liquida, como por
ejemplo: hollin de diésel, polvo de vias y las particulas resultantes de procesos
productivos (Arciniégas, 2012) la exposicion al PM incrementa la
morbimortalidad por enfermedades cardiows®s, en particular la
arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adietsrs et al., 2004)

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

10 micras (PMo) en zonas de alto transito vehicular del distritdwuleca.
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Para la zona de alto transito vehicular N°1 ubicada en la salida a Puno, durante la
estacion seca, excedio el estandar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con
un valor promedio de 105.3®%/n?. De acuerdo codorquera Gonzéales (2015
presencia de material particulado en zonas urbanas es debido al polvo suspendido,
emisiones provenientes de vehiculos, calles pavimentadas y sin pavimentar, ademas,
de que en este punto se presenta un alto Ylejocular de ingreso y salida que
incrementa la polucion del del aire por RMambién, de una via férrea, del cual
segun los indicado pdru y Olofsson (2021)debido al contacto entre las ruedas y
rieles de un tren C20 puede generar emisiones de dacuerdo a su frecuencia
horaria. Por otro lado, durante la estacion hiumeda se élear@ concentracion
promedio de 55.6fg/nT el cual no excede el estandar del MINAM, pero, supera el
valor establecido por la OMS. Las concentraciones dey EMla Zona Industrial
Taparachi de Salida a Puno tienen un valor de B8/#° (Hancco, 2017)esta
ubicacion semcuentra alejada 1.52 km de la muestra tomada en el presente estudio,
de modo idéntico, en lo reportado poMeNAM (2015) indica concentraciones de

PMio que ascienden a un valor prorieede 45.34ug/m® 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 mas altas concentracionesoddd®ido a una débil
circulacion fluida de unidades vehiculares, ga®urbanas densamente construidas,
gue a diferencia de los valores determinados por otras investigaciones, estas se
encuentran ubicadas en espacios de alta circulacién fluida de vehiculos y baja
densidad urbana.

La zona de alto transito vehicular N°2 ubicada en la salida a Huancané, durante la
estacion seca, excedio el estdndar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con
un valor promedio de 104.8ig/n?; por el polvo suspendido por el vienémisiones
provenientes de vehiculos, calles pavimentadas y sin pavinj@mtgwmera Gonzales,
2015) se observa en este punto mayor congestion del transito vehicular, el cual seria
uno de los factores relevantes de contaminacion atmosférica, ya que, a diféeenci

la ZAV i 1, esta zona cuenta con mayor area de transito vehicular. Por otro lado,
durante la estacion himeda se alcanz6 una concentracion promedio degh°91

el cual no excede el estandar del MINAM, pero, supera el valor establecido por la
OMS, encontraste con el estudio realizado pilan-Martinez et al. (2022hos

indica que la precipitacion pluvial lava la atmésfera y provoca la deposicion. Las
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concentraciones de Ryen la Salida a Huanré alcanzaron un valor de 6Gg/m?

(Hancco, 2017)del cual esté alejada en 2.14 km de la muestra tomada en el presente
estudio, cabe destacar, que en el estudio realizaddpohM (2015) reportan
conentraciones promedio de 214.8g/men pr oxi mi dades del H
Monge Medranoo; en este sentido se compr
area que representa mas alto niveles de contaminacion peyré3td debido a las

vias colindantes ;m pavimentadas que por accion 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 vias colindantes se encuentran
pavimentadasEsta zona @ alto transito vehicular posee dos puntos de monitoreo,
debido a, queja del propietario por generacion de ruido del equipo en estacion seca,

por lo que, se realiz6 a dos edificios colindantes en la estacidon himeda.

En la zona de alto transito vehicular Blubicada en la salida a Cusco, durante la
estacion seca se observa que presenta los mas altos valores de contaminacién
atmosfeérica en PM, excediendo el estandar de calidad del aire del MINAM y de la
OMS con un valor promedio de 112.84/m°, debido a que, existe un alto flujo
vehicular, zonas sin pavimentacion y una reducida area verde. Segun lo reportado en
la literatura, el estudio realido poMillan-Martinez et al. (20224pdica que a pesar

del confinamiento por el SARSoV-2, los niveles de PM se mantuvieron debido

al polvo mineral resuspendido. Por otro lado, durante la estagiada se alcanzé

una concentracion promedio de 8088m?® el cual excede el estandar establecido

por la OMS. Las concentraciones de fgkh elévalo de la salida a Cusco tuvieron

un valor de 103ug/m® (Hancco, 2017)incrementandose un 9.07 % respecto a la
estacion secdel afio 2021, donde, la distancia entre puntos de monitoreo es de 0.21
km , es por ello que la diferencia de concentraciones dg RdIson distantes
respecto a la ZAV 3, infiriendo de acuerdo a lo mencionado Peters et a(2004)

gue la exposicion al PM podria 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. Concentracion de metaley metaloides en zonas de alto transito vehicular
4.2.1.Concentraciones de metales y metaloides en estacion seca
a. Av. Manuel NufiezButron N° 466

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 1
en estacion seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacién, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacién, en caso del
Cr sob en el periodo de monitoreo del 24/08/21 al 25/08/21 super6 el limite de
cuantificacion con 0.188ig/m®. Todos los componentes quimicos del 1pMo
excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio del Anbiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material

particulado menor a 10 micras, como se aprecia €alda 2 y Figuras24 y 25.

Tabla21
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estacion seca

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 24/08/221al 30/08/2021al Unidad **AAQC
25/08/2021 31/08/2021

Cd <0.005 <0.005 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
Metal Hg <0.06 <0.06 ug/me 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 g/ 0.3
Sb <0.027 <0.027 25

Nota.Los valores precedidos porséinbolax<d ( menor que) limitess on
de cuantificacion del laboratorio

*Ambient Air Quality Criteria Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio deAmbiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Concentracion (ng/m?)
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Figura 24. Concentracion de metales y metaloides ZAV2#/08/21en estacion seca
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Figura 25. Concentracion de metales y metaloides ZAV3D/08/21en estacion seca
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b. Av. Huancané N° 123

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehiclar N°
en estacién seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn se determiné concentraciones mayores del limite de cuantificacién, en caso del
Cr olo en el periodo de monitoreo del 25/08/21 al 26/08/21 superdé el limite de
cuantificacion con 0.183g/m3 Todos los componentes quimicos del 1& ko
excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio delAmbiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material
particulado menor a 10 micras, como se aprecla &abla 2 y Figuras By 27.

Tabla22.

Conentracién de metales y metaloides de la Z.A.V. N° 2 en estacion seca

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 25/08/2021al 31/08/2021al Unidad **AAQC
26/08/2021 01/09/2021

Cd <0.005 <0.37 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
Metal Hg <0.059 <0.059 pg/me 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
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide pg/m?
Sb <0.027 <0.027 25
Nota.Los valores precedidos por el simboto6 ( menor que), son

de cuantificacion del laboratorio
*Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio deAmbiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Metales y metaloides / Z.A.V - 02/ 25/08/21/ Estacién Seca
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Figura 26. Concentracion de metales y metaloides ZAV23/08/21en estacidon seca
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Figura 27. Concentracion de metales y metaloides ZAV32/08/21en estadn seca
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c. Av. Jorge Chavez N° 573

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N°3
en estacién seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn sedeterminé concentraciones mayores del limite de cuantificacion, en caso del
Cr solo en el periodo de monitoreo del 26/08/21 al 27/08/21 superé el limite de
cuantificacion con 0.18ig/m?. Todos los componentes quimicos del 1pMo
excedieron los criteriasiternacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material
particulado menor a 10 micras, como se aprecla €abla 3y Figuras 3y 29.

Tabla23.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacion seca

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 26/08/2021al 01/09/2021al Unidad **AAQC
27/08/2021 02/09/2021

Cd <0.005 <0.37 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
Metal Hg <0.059 <0.059 ug/me 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
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/me
Sb <0.027 <0.027 25
Nota.Los valores precedidos por el simbotod0 ( menor que), son in

de cuantificacion del laboratorio
*Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del.2020
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Metales y metaloides / Z.A.V - 03/ 26/08/21 / Estaciéon Seca
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Figura 28. Concentracion de metales y metaloides ZAV28/08/21en estacion seca
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Figura 29. Concentracion de metales y metaloides ZAMO3/09/21en estacion seca
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4.2.2. Concentraciones de metales y metaloides en estacién himeda

a. Av. Manuel Nufiez Butrén N° 466
La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 1
en estacion humeda, muestra que, para el Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se
tienen valores menores que el limite de cuantificacidn, por otra parte, para el Cu, Fe
y Mn se determiné concentraciones mayores del limite de cuantificacion. Todos los
componentes quimicos del RMno excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Canadéa para metalesgtaloides en material particulado menor a 10 micras
como se aprecia en la Tablay#iguras30y 31.

Tabla24.

Concentracion de metalesnetaloides de la Z.A.V. N°1 en estacion humeda

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 14/122021al 20/12/2021al Unidad **AAQC
15/12/2021 21/12/2021

Cd <0.005 <0.005 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
Metal Hg <0.06 <0.06 ug/me 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
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/me
Sb <0.027 <0.027 25
Nota.Los valores precedidos por el simboto6 ( menor que), son

de cuantificacion del laboratorio
**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, may@da0
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Figura 30. Concentracion de metales y metaloides ZAV1%/12/21en estaciéon himeda
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Figura 31. Concentraciéon de metales y metaloides ZAV2D/12/21en estacién himeda
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b. Av. Huancané N° 123

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 2
en estacion humeda, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parteep@ra Fe, Mn y

Zn se determin6 concentraciones mayores del limite de cuantificacién. Todos los
componentes quimicos del R§no excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Ganada para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras,

como se aprecia en la TablayFiguras 2y 33.

Tabla25.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estacion humeda

Periodo de monitoreo

Orden Elemento 1512/2021al 21/12/2021al Unidad **AAQC
16/12/2021 22/12/2021

Cd <0.005 <0.005 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
Metal Hg <0.059 <0.059 pg/me 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
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide pg/md
Sb <0.027 <0.027 25
Nota.Los valores precedidos por el simboto0 ( menor que), son in

de cuantificacion del laboratorio
*Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio deAmbiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Metales y metaloides / Z.A.V -02/15/12/21/ Estacion Hameda
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Figura 32. Concentracion de metales y metaloides ZAV18/12/21en estacion himeda
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Figura 33. Concentracion de metales y metaloides ZAV22/12/21en estacién himeda
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c. Av. Jorge Chavez N° 573

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehi@ular N°
en estacion humeda, muestra que, para el CdZ2€Cblg, Ni, Pb, Moy As se tienen
valores menores que el limiteadeantificacion en caso del Sb, en el segundo periodo
sobrepaso el limite de cuantificacj@uor otra parte, para el Cu, Fe, Mn y Zn se
determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion. Todos los
componentes quimicos del RMno excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Canadéa para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras,

como se aprecia en la TablyyFiguras 3y 35.

Tabla26

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacion humeda

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 16/12/2021al 22/12/2021al Unidad **AAQC
17/12/2021 23/12/2021

Cd <0.005 <0.005 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
Metal Hg <0.059 <0.059 ug/me 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
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/me
Sb <0.027 0.053 25
Nota.Los valores precedidos por el simbotod0 ( menor que), son in

de cuantificacion del laboratorio
** Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Figura 34. Concentracion de metales y metaloides ZAV18/12/21en estacién hiUmeda
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Figura 35. Concentracion de metales y metaloides Z3A\22/12/21en estacion himeda
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4.2.3. Concentraciones de metales y metaloides en estacion Sebameda

En relacion a las concentraciones de metales y metaloides, estos se encuentran en la
superficie del material particulado, producto de la interaccion de la atmosfera
circundantgManahan, 2007)a composicion quimica varia de acuerdo con la zona
geograficay la estacion del afimrquera Gonzales, 2019egun lo mencionado por
Nriagu y Pacyna (1988kl Cu puede ser generado por fuentes moviles y plantas de
generacion de potencia, di las particulas viajan a grandes distancias. Por su parte
Morales et al. (1996)menciona que Cu y Zn estan principalmente relacionados con
las emisiones de las actividades antropogénicas (industria y transporte) y biogénicas,
obteniendo valores promedio de Odgm3y 0.01pg/m3respectivamente, para el
casode Fe esta asociada a la corteza terrestre, que por la erosién del suelo se
introduce a la atmosfera, alcanzando un valor promedio deu§/888 De acuerdo

con Trujillo et al. (2020) indica quelas concentraciones de Misproducto de la
actividad industrial presente en la zona y del comportamiento del viento, donde,
encontré concentraciones. En cuanto a todos los componentes quimicos:glel PM
analizados, no excedieron los criterios internacionales de calidad de airetaimbien
establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y
metaloides en material particulado menor a 10 micras para el periodo de estudio de

la presente investigacipde acuerdo con la Tabla 27.

Tabla27.

Concentraciones de metales y metaloiges superaron el L.C.Men zonas de alto
transito vehicular

ZAV Elemento Concentracion Concentracion
E. Secajg/m’®)  E. Hdmeda (ug/m3)
Cr 0.10
Cu 0.49 0.065
Fe 1.78 0.655
ZAV - 01
Mn 0.08 0.034
Zn 3.49 1.708
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Tabla27 (Continuacion)

Concentraciones de metales y metaloiges superaron el L.C.Men zonas de alto
transito vehicularParte 2)

Z AV Elemento Concentracion Co}ncentracién
E. Seca [ig/m3) E. Himeda (ug/m3)

Cr 0.098

Cu 0.383 0.030
ZAV -02 Fe 2.090 0.595

Mn 0.099 0.037

Zn 8.782 1.591

Cr 0.097 ---

Cu 0.235 0.058
ZAV -03 Fe 2.020 1.248

Mn 0.094 0.105

Zn 9.059 1.882

En la zona de alto transito vehicular N°1 ubicada en la Salida a Puno, durante la
estacion seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde,
los valores promedio fueron para: Cu Opggm?, Fe 1.78ug/m°, Mn 0.08ug/m®y

Zn 3.49ug/n?, en caso del Cr en la primera campafia Adi87 y en la segunda fue
menor al limite de cuantificacion 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 alestacion himeda las concentraciones promedio de los elementos
que superaron el L.C.M son Cu 0j8§m?, Fe 0.66ug/n°, Mn 0.03ug/m*y Zn 1.71

pg/me, por lo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite

de cuantificacion del métod Se infiere que la presencia de los componentes
guimicos Cr, Cu, Fe, Mn y Zn se encuentran asociados a las emisiones de unidades
vehiculares del paradero urbano el Dorado, particulas de las vias con pavimento
deterioradoy a la via férrea de la empresarirail 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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4.3.

La zona de alto transito vehicular N°2 ubicada en la Salida a Huancané, durante la
estacion seca, se determinaron las concentracionestdiesy metaloides, donde,

los valores promedio fueron para: Cu O@8gme, Fe 2.09ug/m®, Mn 0.10ug/m’y

Zn 8.78ug/n?, para Cr en la primera campafia Outgm?® en la segunda campaia
menor al limite de cuantificacion del método (L.C.M), a diferenciaCde:Co, Hg,

Ni, Pb, Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M.
Correspondiente a la estaciéon humeda las concentraciones promedio de los elementos
que superaron el L.C.M son Cu 0j@@m?, Fe 0.5Qug/n?®, Mn 0.04ug/m®y Zn 1.59

ug/me, porlo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite

de cuantificacion del métodgn referencia a los componentes quimicos Cr, Cu, Fe,
Mny Zn, se deben al alto flujo vehicular de la rotonda del Ovalo Pedro Vilcapaza,
ya que, es uno des accesos principales de circulacion unidades vehiculares,
ademas, de que en los alrededores se tienen vias colindantes sin pavimentacion,
pollerias, paraderos urbanos y areas verdes descuidados, lo cual favorece al arrastre

de PMpy por la accion del @ljo del viento.

En la zona de alto transito vehicular N°3 ubicada en la Salida a Cusco, durante la
estacion seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde,
los valores promedio fueron para Cu O28n°, Fe 2.02ug/m®, Mn 0.09ug/m?® y

Zn 9.06ug/m?, para Cr en la primera campafia OubBn®y en la segunda menor al

limite de cuantificacion 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. Corresporadiente

la estacion humeda las concentraciones promedio de los elementos que superaron el
L.C.M son Cu 0.06ug/m?, Fe 1.25ug/m°, Mn 0.11pg/m®y Zn 1.88ug/n?, por lo
contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite de
cuantificacion del mitodo.Agregando a lo anterior, lamponentes quimicos Cr,

Cu, Fe, Mny Zn, inferimos que estan relacionados principalmente con las emisiones
de unidades vehiculares, provenientes de empresas de transporte urbano, carga

pesada y vias sin pavimentacion.
Condiciones meteoroldgicas deonas de alto transito vehicular

Las condiciones meteorologicasalizadas en el presente estudio semperatura,
precipitacion pluvialhumedadyelocidad y direccion del viento en las zonas de alto

transito vehicular del dtrito de Juliaca.
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4.3.1. Condiciones meteoroldgicas en estacién seca
a. Temperatura
a.l Campaiia de monitoreo N°1

Los registros de temperatuodtenidos durante la campafia de monitoreo &ifl
estacion secalel 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de
temperaturasde 10.47 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatgistra un
valor de 20.2 °C y el minimo cor’€. El comportamiento de la temperatura para la

campafa de monitoreo N°1 segenta en la Figur&3
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Figura 36. Comportamiento de la temperatura en campafa de monitoreo N°1

a.2 Camparia de monitoreo N°2

Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monit@rea N°
estacion seca deB0/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de
temperaturasde 1063 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un
valor de 2 °C y el minimo cor2.6 °C. El comportamiento de la temperatura para

la camparfia dmonitoreo N2 se presenta en la Figurd 3
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Temperatura en campafa de monitoreo NA2
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura en campafa de monitoreo N°2

b. Humedad relativa
b.1. Campafa de monitoreo N°1

Los datosde humedad obtenidos durante la campafia de monitoreo N°01 en estacion
seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de huesdd2d.9

%. Asimismo, el valor mas alto de humedad registra un vald®@ey el minimo

con4 %. El comportanento de lshumedadpara la campafia de monitoreo N°1 se

presenta en la Figura.3

Humedad en campafia de monitoreo NAL

)]
o

a
o

N
o

Humedad (%)
N w
o o

=
o

o

O 0O 0O 0000000000 00000 00 90 O 9O 9
PepRpeeeaeaecaeeceeaaeaeeeeqge e e e
W 4O MO ANDBINATNE S HGSOHANDBG O A S~
A NO OO0 dddNOOOdAAdAANNOOO A d o
24/08/21 25/08/21 26/08/21 27/08/21

Figura 38. Comportamiento de la humedad en campafa de monitoreo N°1
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b.2. Campaia de monitoreo N°2

Los datosde humedad obtenidos durante la campafia de monitoreo N°2 en estacidn
seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de huesedad9

%. Asimismo, el valor mas alto de humedad registra un valor de 72 %y el minimo
con 13 %. El comportamiemde la humedad para la campafia de monitor@sél®

presenta en la Figur®3
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Figura 39. Comportamiento de la humedad en camparfia de monitoreo N°2

c. Velocidady direccién del viento
c.1 Campafa de monitoreo N°1

La informacionde velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°1 en estacion 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 mas aleldeidad del

viento registra un valor de 6.3 m/s y el minimo 6am/s El comportamiento de la

velocidad del vientpara la campafa dreonitoreo N°1 se presenta en la Figdoa

95



Velocidad del viento en campafia de monitoreo NAL
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Figura 40. Comportamiento del viento en ZAVs de campafia de monitét&o

El comportamiento de la direccion del viento en la campafia de monitoreo N°1, las
direccionegpredominantes deliento fueron las siguientes: Z.A.V. N°01 con 33.33
% en SSW, Z.A.V. N°2 con 16.8%% en N yen Z.A.V. N°3 con 20.83 % en \i.a

representacion de las velocidades las poderbssrvar en la Table82

Tabla28.
Rosas de vientos de campafartmitoreo N1 en estacion seca
Rosa de vientos de Z.A.V. N°2

Rosa de vientos de Z.A.\°1
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25/08/21i Estacidon Seca
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Tabla28.
Rosas de vientos de camparfa de monitoreo N°1 en estacion seca

Rosa de vientos de Z.A.\N°3
26/08/21i Estacidon Seca

Rosa de Vientos
|
Velocidad del Viento
w7-8
WNW
w6-7
¥ 05-6
Wi [Tm— =

|: 04-5

WSW ESE ma4
@2-3
SW SE

|1-2

SSW SSE a5h

c.2 Campaia de monitoreo N°2

La informacionde velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°2 en estacidon seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de la
velocidad del viento es de85m/s. Asimismo, el valor mas alto de velocidad del

viento registra un valate 3.1 m/s y el minimo con 0 m/Seguna Figura4l.
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Figura 41. Comportamiento del viento en ZAVs de campafia de monitoreo N°2

97



El comportamiento de la direccion del viento en la campafia 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 % ehaE.

representacion de las velocidades las podemos observar en [a9abla 2

Tabla29.
Rosas de vientos de camparfia de monitoreo N°2 en estacion seca

Rosa de vientos de Z.A.V. I° Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
30/08/21i Estacion Seca 31/08/21i Estacién Seca

Rosa de vientos de Z.A.VV. N° 3
01/09/21i Estacion Seca
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SN
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4.3.2. Condiciones meteorolégicas en estacion himeda
a. Temperatura

a.l. Campafa de monitoreo N°3
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Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monit8rea N°
estacionhumedadel 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de
temperatura@sde10°C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un valor

de19°C y el minimo conrt.9°C Seguna Figura42.
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Figura 42. Comportamiento de la temperatura en camparfa de monitoreo N°3

a.2. Campafia de monitoreo N° 4

Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monitdrea N°
estacion humeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de
temperatura de 9.62 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un valor

de 16.2 °C y el minimo con 4.9 °Geguna Figura 8.
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Figura 43. Comportamiento de la temperatura en campara de monitoreo N°4
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b. Humedad relativa

b.1. Campafia de monitoreo N°3

Los datos de humedad obtenidos durante la campafia de monitoreo N°3 en estacion
hameda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran qwalel promedio de humedad es de
74.83 %. Asimismo, el valor méas alto de humedad registra un valor de 98 % vy el
minimo con 33 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo

N°3 se presenta en la Figur& 4

Humedad en camparfia de monitoreo NA3
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Figura 44. Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°3
b.2. Campaina de monitoreo N°4

Los datos de humedad obtenidos durante la campafia de monitdren BStacion
hameda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de humedad es de
73.44 %. Asimismo, el valor mas alto de humedad registra un valor de 92 % y el

minimo con 47 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo

N°4 se presenta en la Figura 4
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Figura 45. Comportamientale la humedad en camparfia de monitoreo N°4

c. Velocidad y direccion del viento

c.1. Campafa de monitoreo N°3

La informacién de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°3 en estacion humeda del/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 méas alto de velocidad del
viento registra un valor de 4.5 m/s y el minimo con 0 m/s. El comportamiento de la

velocidad del viento para la caafia de monitoreo N°3 se presenta en la Figbira 4

Velocidad del viento en campafia de monitoreo N3
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Figura 46. Comportamiento del viento en campafia de monitoreo N°3
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El comportamiento de la direccién del viento en la campafia de monitoreo N°03, las
direccionepredominantes 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

representacion de las velocidades las podemos observar en la Tabla 30.

Tabla30.
Rosas de vientos de camparfia de monitoreo N°3 en estacion humeda

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
14/12/21i Estacion Himeda 15/12/21i Estacion Himeda

7 NS

N

il
TN
IS
LTSS

Rosa devientos de Z.A.V. N°3
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c.2. Campana de monitoreo N°4

La informacion de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°4 en estaciomumedadel 20/12/21 al2312/21 muestran que el valor promedio de

la velocidad del viento es @92m/s. Asimismo, el valor mas alto de velocidad del
viento registra un valor d&2m/s y el minimo con 0 m/s. El comportamiento de la
velocidad del viento para la campafia de monitbl# se presenta en la Figuféa

Velocidad del viento en campafia de monitoreo NA4
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Figura 47. Comportamiento del viento en ZAVs de campariia de monitoreo N°4

El comportamiento de la direccion del viento en la campafia de monitoreo N°4, las
direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 16.67 %
enS, Z.AV.N°2 con 41.67 % en WSW y en Z.A.V. N°3 con 16.67 % en WSW. La

representacion das velocidadeks podemos observar en la Tabla 31.
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Tabla31
Rosas de vientos de camparfia de monitoreo N°4 en estacion humeda

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
20/12/21i Estacion Himeda 21/12/21i Estacion Himeda
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Rosa de vientos de Z.A.V. N°3
22/12/21i Estacion Himeda

4.4. Desviacion estdndar y pueba paramétrica t de student

En el presente estudio sletermind la desviacion estandase aplicé la prueba
paramétrica numérica dele Student para una muestra, correspondiente a los datos
obtenidos de material particulado menor a 10 micras de las zonas de alto transito
vehiculay con la finalidad de cordastar la hipotesis planteadan nivel de
significacion mgor y menor. Los softwares utilizados péya analisis estadisticos
fueron elSPSS Statistics A2el Statgraphics Centurion XVI.
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4.4.1. Desviacion estandar y pueba t de studentde PM1o en estacion sea

Para la prueba de hipétesis se realizo el analisis de los estadisticos descriptivos para
estacion seca, donde, la media es de 10748M°, error estandar de 2.573
desviacion estandar de 6.308tervalo de confianza de 95% en limite inderde

102.448 y superior de 112.534, segun se muestra en la Tabla 32.

Tabla32.

Estadisticos descriptivos para Rd&n estacion seca

Estadisticos Valor
Media 107.44
Error estandar 2.573
Desviacion estandar 6.3(8
IC 95% Limite inferior 102.448
IC 95% Limite superior 112.534

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estacion seca, se
dispersan respecto a la media aritmédied 07.4qug/m>en aproximadamente 6.303
ug/me, asi mismolos datos siguen una distribucién normal segin la representacion

graficade k| Figurad8y queson confirmados en la Tabla 33.

Normal Q-Q Plot PM10 - Estacion Seca

=

Theoretical Quantiles

T T T T T
93 100 105 110 13 120

Concentracién de material particulado menor a 10 micras

Figura 48. Grafico QQ normal para concentracion de RMn estacion seca

105



La prueba de normalidad que se aplicd para las concentraciones de material
particulado menor a Iflicras(PMio) en estacion seca, es laSteapiraWilk, puesto
gue, nuestros datos sorenor a 50. Se mostré que los datos deJsRBgun Tabla 33
tiene un nivel de significacion de 0.986, por lo que, los datos tienen una distribucion

normal y es aplicablalprueba paramétrica de la t de student.

Tabla33.

Prueba de normalidad Shapiwilk para PMo en estacion seca

Componente Valor
Estadistico 0.989
Grado ddibertad (gl) 6
Nivel de significacion 0.986

En la Tabla 34 se detalla el proceso estadistico de la t de suewe el
planteamiento de la prueba de hipétesis hasta su interpretacion.
Tabla34.

Significancia estadistica para Pden estacion seca

N Descripcion

Plantear Hipétesis

Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 mi
1 estacion seca en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

Hi: Existe diferencia de concentraciones de material particulado meh®macras en

estacion seca en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

o  Establecer un nivel de significancia

Nivel de Significancia (alfa) U = 5%

Estadistico de prueba

t de Student para una muestra

3 Concentracion de PMo Grados de o
t _ Significacion
libertad
Valores 291 5 0.033

Valor de P =0.033 = 3.3%
Toma de decisién
4 Con una probabilidad de error d&3% el cual es menor a 5%, por tanto, se acept

hipétesis alterna (H.
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Tabla34 (Continuacion)
Significancia estadistica para Pyen estacion seo@arte 2)

N Descripcion

Interpretacion
Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micrgs B&/1
indica que en estacidn seca es mayastdndar de calidad ambiental de aire paraoF

(100pug/m?) en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

Dadb un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en essaci@oon
una media de 107.491 y una desviacion estandar de 6.303, el estadistico t calculado
esigual a 2.911. Puesto que el vtgpara la prueba es mempre 0.05se rechaza

la hipétesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.
4.42. Desviacion estandaty prueba t de studentde PMioen estaciéon humeda

Paraprueba de hipétesis se realizé el analisis de los estadisticos descriptivos para
estacion humeda, donde, la media es68d35ug/m?, error estandar d6.73Q
desviacion estandar de&.036 intervalo de confianza de 95% en limite inferior de

51.904y superior d&4.366.segun se muestra en la Tabfa 3

Tabla35.

Estadisticos descriptivos para Réen estacion hueda

Estadisticos Valor
Media 63.135
Error estandar 5.730
Desviacion estandar 14.036
IC 95% Limite inferior 51.904
IC 95% Limite superior 74.366

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estangua
se dispersan respecto a la media aritmétie@3.14 pg/m® en aproximadamente
14.036 pg/m?®, asi mismo, los datos siguen una distribucién normal segln la

representacion graficde la Figurd9y que son confirmados en la Tabk 3
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Normal Q-Q Plot PM10 - Estacion Hameda

Theoretical Quantiles
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Concentracion de material particulado menor a 10 micras

Figura 49. Grafico QQ normal para concentracion de RMn estacion

La prueba de normalidad que se aplicd para las concentraciones de material
particulado menor a 10 micras (Pylen estaciomimedaes la de ShapiraVilk,

puesto que, nuestros datos son menor a 50. Se mostré que los datas siegBiv

Tabla 3 tiene un nivel de significacion de036, por lo que, los datos tienen una

distribuciénh normal y es aplicable la prueba paramétrica de la t de student

Tabla36.

Prueba de normalidad Shapiwilk para PMoen estacion hiumeda

Componente Valor
Estadistico 0.798
Grado de libertad (gl) 6

Nivel designificaciéon 0.056

En la Tabla 3 se detalla el proceso estadistico de la t de studesde el

planteamiento de la prueba de hipétesis hasta su interpretacion.
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4.5.

Tabla37.
Significancia estadistica para Pyen estacion hiumeda

N Descripcion

Plantear Hipétesis

Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 mic
1 estacion himeda en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

H.: Existe diferencia deoncentraciones de material particulado meno® anicrasen

estacion himedenlaszonas de alto transito vehicukam eldistrito de Juliaca

2 Establecer un nivel de significancia
Nivel de Significancia (alfa) U = 5%

Estadistico de prueba

t de Student para una muestra

3 Concentracion de PMo Grados de o
t . Significacion
libertad
Valores -6,433 5 0.001

Valor de P =0.001 =0.1%
Toma de decisbn

4 Con una probabilidad de error d&ll % el cual es menor a 5%, por tanto, se acep!
hipétesis alterna (.
Interpretacion
Existe diferencia deoncentraciones de material particulado menor a 10 miPidg),
que indica quen estaciémimedaes meno#rl estandar de calidad ambiental de aire

PMuo (100 ug/m®) en las zonas de alto transito vehicular edisitito de Juliaca.

Dadb un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en eshatiteda
con una media d63.135y una desviacion estandar d4.036 el estadistico t
calculado es igual ®.433 Puesto que el valdt? para la prueba es menor que 0.05,

serechaza la hipétesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.
Desviacion estandar de metales y metaloides

Correspondiente al analisis estadistico de metales y metaloides)akearon
aguellas concentraciones que superaronineitd de cuantificacion del método
(LCM) por espectroscopia de emision Optica con plasma inductivamente acoplado

(ICP OES)tanto, en estacion seca y humeda.
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4.5.1. Desviacionestandarde metales y metaloidegn estacion seca

Los metalesy metaloides que superaron el limite de cuantificacion del método en
estacion seca son: Cr, Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el analisis de

desviacion estandar que se detalla en los siguientes aparatados.
a. Cromo

Serediz6 el analisis de los estadisticos descriptivos pesaconcentraciones de
cromoen estacion secdondegen solo en la primera campafia de monitoreo superé
el limite cuantificacion del métodpor lo que se dispersan respecto a la media
aritméticade Q184 pg/m? en aproximadamen@003pg/nr, asi como, se encuentra
representado en la Figur@, &demas, cuenta con emor estandar d&002, intervalo

de confianza de 95% en limite inferior @480 ug/m® y superior de.188 pg/nT,

segun senuestra en la TableB3

Tabla38.
Estadisticos descriptivos para cromo en estacion seca
Estadisticos Valor

Media 0.184
Error estandar 0.002
Desviacion estandar 0.003
IC 95% Limite inferior 0.180
IC 95% Limite superior 0.188
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Normal Q-Q Plot Cr - Estacion Seca
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Figura 50. Grafico QQ normal para concentracion de Cr en estacion seca

. Cobre

Serealiz6 el analisis de los estadisticos descriptivos laaraoncentraciones de
cobre en estacidén seadondese dispersan respecto a la media aritméteca.369
pg/me en aproximadament&384 ug/m?, asi cono, se encuentra representado en la
Figura 3, ademas, cuenta con error estandar de.157 intervalo de confianza de
95% en limite inferior d®.061 pg/m° y superior dé.677ug/m?, s2giin se muestra
en la Tabla 9.

Tabla39.

Estadisticos descriptivos para cobre en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 0.369
Error estandar 0.157
Desviacion estandar 0.384
IC 95% Limite inferior 0.061
IC 95% Limite superior 0.677
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Normal Q-Q Plot Cu - Estacion Seca

0=

Theoretical Quantiles

T T T T T T T T
032 0,0 0.2 04 06 08 10 12

Concentracion de cobre

Figura 51. Grafico QQ normal para concentracion de Cu en estacion seca

Hierro

Serealizé el analisis de los estadisticos descriptivos la@raoncentraciones de
hierro en estacion secdonde se dispersan respecto a la media aritmétich 964
pg/me en aproximadament153ug/m?, asi como, se encuentra representado en la
Figura52, ademds, cuenta con arror estdndar d@.153, intervalo de confianza de
95% en limite inferior d&.664ug/m3y superior d&.264ug/m°. seglin se muestra
en la Tabl&0.

Tabla40.

Estadisticos descriptivos para hierro en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 1.964
Error estandar 0.153
Desviacionestandar 0.375
IC 95% Limite inferior 1.664
IC 95% Limite superior 2.264
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Normal Q-Q Plot Fe - Estacion Seca
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Concentracion de hierro

Figura 52. Grafico QQ normal para concentracion de Fe en estacion seca

Manganeso

Serealizd el analisis de los estadisticos descriptivos la@raoncentraciones de
manganes@n estacion secaonde,se dispersan respecto a la media aritméteca
0.907pg/nm? en aproximadament 116 pg/nr, asi como, se encuentra representado
en la Figura 8, ademas, cuenta con emor estandar d&005 intervalo de confianza
de 95% en limite inferior d&897ug/m®y superior d®.917ug/n?. segiin se muestra
en la Tablal.

Tabla4l.

Estadisticos descriptivos para manganeso en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 0.907
Error estandar 0.005
Desviacion estandar 0.116
IC 95% Limite inferior 0.897
IC 95% Limite superior 0.917
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Normal Q-Q Plot Mn - Estacion Seca

Theoretical Quantiles
3

Concentracion de manganeso

Figura53. Grafico QQ normal para concentracion de Mn en estacién seca

e.Zinc

Serealiz6 el andlisis de los estadisticos descriptivoslpamoncentraciones dec

en estacion secdonde se dispersan respecto a la media aritmétéca 110pg/m?

en aproximadamente264ug/m?, asi como, se encuentra representado en la Figura

54, ademas, cuenta con anror estandar de741, intervalo de confianza de 95% en

limite inferior de3.698 ug/m® y superior del0.522ug/m?, seglin se muestra en la

Tabla42.

Tabla42.

Estadisticos descriptivos para zinc en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 7.110
Error estandar 1.741
Desviacion estandar 4.264
IC 95% Limite inferior 3.698
IC 95% Limite superior 10.522
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Normal Q-Q Plot Zn - Estacién Seca

Theoretical Quantiles
T

Concentracion de zine

Figura 54. Grafico QQ normal para concentracion de Zn en estacion seca
4.5.2. Desviacién estandar de metales y metaloides en estadiGmeda
Los metales y metaloides que superaron el limite de cuantificacién del método en

estacion humeda son: Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el analisis de

desviacion estandar que se detalla en los siguientes aparatados.

. Cobre

Serealizé el analisis de los estadisticos descriptivos laaraoncentraciones de
cobre en estacibhumed, donde,se dispersan respecto a la media aritmétea
0.508 pg/n? en aproximadamen@201 pg/n, asi como, se encuentra representado
en la Figura 5, ademas, cuenta con emor estandar d&008 intervalo de confianza
de 95% en limite inferior d&@492ug/m®y superior d®.524ug/n?, segln se muestra
en la Tabla&3.

Tabla43.

Estadisticos descriptivos pacabre en estacion himeda

Estadisticos Valor
Media 0.508
Error estandar 0.008
Desviacion estandar 0.201
IC 95% Limite inferior 0.492
IC 95% Limite superior 0.524
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Normal Q-Q Plot Cu - Estacion Hameda
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Figura 55. Grafico QQ normal para concentracion de Cu en estacion humeda

. Hierro

Serealiz6 el analisis de los estadisticos descriptivos laaraoncentraciones de
hierro en estaciohumeda donde,se dispersan respecto a la media aritmétea
0.833ug/m? en aproximadamen®509ug/m?, asi como, se encuentra representado
en la Figurd6, ademas, cuenta con emor estandar d2208, intervalo de confianza
de 95% en limite inferior d&425ug/m®y superior del.241pug/n. seguin se muestra
en la Tablad4.

Tabla44

Estadisticos descriptivos para hierro en estacion humeda

Estadisticos Valor
Media 0.833
Error estandar 0.208
Desviacion estandar 0.509
IC 95% Limite inferior 0.425
IC 95% Limite superior 1.241
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MNormal Q-Q Plot Fe - Estacion Himeda
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Figura 56. Grafico QQ normal para concentracion de Fe en estacion humeda

Manganeso

Serealizd el analisis de los estadisticos descriptivos laaraoncentraciones de

manganeso en estacibiimeda donde se dispersan respecto a la media aritmética

de 0.059 pg/m® en aproximadamenteD.043 pg/m?, asi como, se encuentra

representado en la Figusd, ademas, cuenta con emor estandar d&018 intervalo

de confianza de 95% en limite inferior d®24ug/m® y superior ded.094 pg/m?.

segun se muestra en la Taltfa

Tabla45
Estadisticos descriptivos para manganeso en estacion humeda
Estadisticos Valor
Media 0.059
Error estandar 0.018
Desviacion estandar 0.043
IC 95% Limite inferior 0.024
IC 95% Limite superior 0.094
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Normal Q-Q Plot Mn - Estaciéon Hameda
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Figura 57. Grafico QQ normal para concentracion de Mn en estacion humeda

. Zinc

Serealiz6 el andlisis de los estadisticos descriptivoslpamoncentraciones de zinc
en estaciorhimeda donde,se dispersan respecto a la media aritmétiecad.727
pg/me en aproximadament&776ug/m?, asi como, se encuentra representado en la
Figura58, ademas, cuenta con arror estandar de.317 intervalo de confianza de
95% en limite inferior d&.106ug/m? y superior de2.348ug/m?, segiin se muestra
en la Tabla6.

Tabla46

Estadisticos descriptivos para zinc en estacion hiumeda

Estadisticos Valor
Media 1.727
Error estandar 0.317
Desviacion estandar 0.776
IC 95% Limite inferior 1.106
IC 95% Limite superior 2.348
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Normal Q-Q Plot Zn - Estacion Humeda
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Figura 58. Grafico QQ normal para concentracion de Zn en estacion humeda
4.6.Correlacion de Pearson de Pkby condiciones meteorologicas

En relacion a los andlisis de correlacion de PearsoRMe] con las condiciones
meteoroldgicas (temperatura, precipitacion pluvial, humedad, velocidad y direccion

del viento), se trabajun nivel de significancia de 5% (0.0&),base a las siguientes

hipotesis:
Ho: No existe correlacion
H1: Existe correlacion

4.6.1. Temperatura

Para la condicibn meteorologica de temperatwe, evidencid quecon una
probabilidad de error de 19,%0 existecomelaciondirectacon las concentraciones
de materialparticulado menor a 10 micras (RPdyen las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliadao detallado anteriormenge muestra en la Tabla
47 y Figurab9.
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Tabla47

Correlacion de Pearson entre concentracion deiPMemperatura

Concentracion

Temperatura
de PMuo
. Correlacion de Pearsol 1 0.41
Concentracion o
Valor probabilistico 0.19
de PMuwo
N 12 12
Correlacion de Pearsol 0.41 1
Temperatura Valor probabilistico 0.19
N 12 12

Concentracién de PMio (ug/m3)

Diagrama de dispersion i PMio y temperatura

120,004

100,00

60,00

60,007

L) I T
10,00 11,00 12,00

Temperatura (°C)

Figura 59. Grafico de dispersion entre RM temperatura

4.62. Precipitacion pluvial
Para la condicion meteoroldgica de precipitacion pluvial, con una probabilidad de
error de 4.6 %, existe correlaciénversacon las concentraciones de material

particulado menor a 10 micras (Pdylen las zonas de alto transito vehicular en el

distrito deJuliaca Lo detallado anteriormente se muestra en la TéyaMgura ®.
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Tabla48
Correlacion de Pearson entre concentracion deifPWprecipitacion pluvial

Concentracion Velocidad del
de PMuo viento
__ Correlacion de Pearsoil 1 -0.59
Concentracion o
Valor probabilistico 0.046
de PMuwo
N 12 12
_ Correlacion de Pearsoi  -0.59 1
Velocidad del o
_ Valor probabilistico 0.046
viento
12 12
Diagrama de dispersiéon i PMio y precipitacion pluvial
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o
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Figura 60. Grafico de dispersion entre RW precipitacion pluvial
4.63. Humedad

Para la condicion meteorologica de humedad, comprotzbilidad de error de 0 %,
existe correlaciéon inversa con las concentraciones de material particulado menor a
10 micras (PMb) en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca

detallado anteriormente se muestra en la TabiaFigura 6L.
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Tabla49

Correlacién de Pearson entre concentracion deiPvhumedad

Concentracion Velocidad del

de PMio viento
_ Correlacion dé’earson 1 -0.89
Concentracion
Valor probabilistico 0
de PMo
12 12
Correlacion de Pearsc -0.89 1
Velocidad del o
_ Valor probabilistico 0
viento
N 12 12

Diagrama de dispersion i PMioy humedad
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Figura 61. Grafico dedispersion entre PMy humedad
4.64. Velocidad del viento

Para la condicion meteoroldgica de velocidad del visgagvidencié que con una
probabilidad de error de 82 %, no existe correlacidn directa con las concentraciones
de material particulado menar 10 micras (Pw) en las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliadao detallado anteriormente se muestra en la Tabla
50y Figura @.
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4.65.

Tabla50

Correlacion de Pearson entre concentracion deiPyWelocidad del viento

Concentracion Velocidad del

de PMo viento
__ Correlacion de Pearsol 1 0.08
Concentracion o
Valor probabilistico 0.82
de PMuo
N 12 12
. Correlacion de Pearsol 0.08 1
Velocidad del o
_ Valor probabilistico 0.82
viento
12 12
Diagrama de dispersion i PMio y velocidad del viento
120,00
o
o
(]
\g 100,00 o
=
o
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© o
Tg 50,00
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Velocidad del viento (mis)

Figura 62. Grafico de dispersion entre Ry velocidad del viento

Direccién del viento

Para la condicién meteoroldgica de direccion del viesgogvidencié que con una
probabilidad de error de 66 %, no existe correlacion directa con las concentraciones
de material particulado menor a 10cras (PMo) en las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliadao detallado anteriormente se muestra en la Tabla
51y Figura 8.
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Tabla51.

Correlacion de Pearson entre concentracion deiPydireccion del viento

Concentracion Direccion del
de PMio viento
_ Correlacion de Pearsc 1 0.14
Concentracion o
Valor probabilistico 0.66
de PMo
N 12 12
_ _ Correlacion de Pearsc 0.14 1
Direccion del o
) Valor probabilistico 0.66
viento
N 12 12

Diagrama de dispersion i PMio y direccién del viento

120,004

10000

80,00

Concentracion de PM1o (ug/m3)
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Figura 63. Grafico de dispersion entre RM direccion del viento

4.66. Condiciones meteoroldgicas en estacién secaumeda

Correspondiente al comportamiento de las variables meteoroldgicas, los valores
alcanzados en la prueba de relacidén estadistica de Correlacion de Pearson con las
concentraimnes de material particulado menor a 10 midi@sli0), donde, se
determinéunvalor probabilistico para precipitacion pluvitd0.046 y humedad con

0, los cuales poseen correlacion inversa con ebPAdi misno, paratemperatura
con0.19 velocidad del viento con 0.82 y direccion del viento con,dc6cualeso

poseen correlacion con el RivDe lo anterioysegurHuaman Escalante (201&pn
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un valor probabilistico deD muestra que existe correlacion directa deididn
temperatura y velocidad del viento, sin embargo, inversamente proporcional para
humedad relativa. Se observa que los deteteorologicoslel anterior autor fueron
tomados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI),

el cual & encuentra alejado del punto de monitoreo deoP sl diferencia nuestra
fueron tomadas in situlel cual obtener umalor probabilistico d@ no representa el
comportamiento real de estas variables, debido a, que el contorno puede generar islas
de calory generar cambios en velocidad y direccion del viento, por otro lado, en
humedad relativae coincide con el aut@on unvalor p de0, del cual deducimos

gue el entorno urbano no tiene efecto sobre el comportamiento de la hurbedad.
modo similar{Buitrago & Tejeiro, 201930n unvalor probabilistico d8.318 indica

que no existe coefacion inversa entre Py precipitacion pluvial. Lo anterior es
contrario a nuestro valor determinadouttevalor p d€.046, esta diferencia se debe

a que nuestro estudio consideré trabajar en estacién himeda y seca, en cambio, el
autor solotrabajé en época humeda. Analogamgenteservamosnexistencia de
correlacionde PMo y velocidad del vientogstodifiere conCamacho Correa y
Villegas Diaz (2017)que nos indica que la relacion entre la velocidad del viento y
las concentraciones de material particuladononea 10 micras es inversamente
proporcional, es decir, a menor velocidad del viento es mayor la concentracién de
PMyo en la atmédsfera, esta diferencia se@istanante et al. (2014)se debe a la
colision con obstaculos 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 @ al. (2020)menciona que el arbolado urbano reduce la
velocidad del viento en la parte baja del arbol; por lo anteriormente descrito, en los
puntos de muestreo del presente estudio, se realizé en edificios de multiuso de dos
pisos lo cual en sus alrettres se tuvo presencia de construcciones de mayor altitud,

modificando el régimen lamingrdirecciondel viento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind que existen diferencias de concentracion de maaeticlilado menor

a 10 micras (P) en estacion seca con valor probabilistico d®.033y humeda
con0.001, donde, los valores son mayores al estdndar internacional establecido por
la Organizacién Mundial de la Salud (p@/m°), sin embargo, solo en aston
humeda las concentraciones deiP superan el estandar de la legislacion nacional
(100 pg/m®), asi mismo, en metales y metaloides poseen diferencia de
concentraciones los cualee excedieron los criterios internacionales de calidad de

aire ambietal establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada.

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micrascadél de
Juliaca en las zonas de alto transito vehicudartiene una buena calidad del aire,
debido a que ela estaagdn secae obtuvaun valor promedi@n la Z.A.Vi 1105.28

ug/m?, Z. AV i 2 104.87ug/m* y en la Z.A.Vi 3 112.34ug/m?®, excediendo el
estandarinternacional de la OM$50 pg/n?) y el estandar nacional de calidad
ambiental (100pg/m?), a diferencia de, la estacion himedae se registro
concentracioneen la Z.A.Vi 1 (55.61ug/m?®), Z.AV 7 02 (52.91ug/m®) y en la

Z.A\V i 3(80.89ug/m’), quesolo sobrepasa el estandar internaciatealla OMS.

Por lo tanto, la poblacién de estas zonas de alto transito vehicular, se encuentran en
riesgo, debido a la exposicion que tienen ak®iendo la estacion seca la mas

critica.

Los niveles de metales y metaloides que superaron el limite déficaaion del

meétodo en las zonas de alto transito vehicular durante la estacion seca poseen un
valor promedio en Cr 0.184/m?, Cu 0.691ug/n?, Fe 2.2521g/m?, Mn 0.093ug/m’

y Zn 8.334ug/n?, asi mismo, en estacion hiumeda, se tiene Cu Qg/4?, Fe 0.508

pg/mé, Mn 0.040ug/m?y Zn 1.036ug/n®, estos compuestos quimicos no superaron

los estandares referenciales de calidad ambiental del aire de Ontario Canada para un
periodo de 24 horas, cogtidospara proteger la salud publica, por lo que, la calidad

del aire en relacion a estos elememfoisnicosse encuentra dentro de los parametros
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del estandar internacionglno representan un riesgo alto para la poblacion de la
ciudad de Juliaca.

Las concentraciones de material particulado menor a 10 niiRivhs) muestran una
correlacion inversa de Pllcon precipitacion pluvial comalor probabilistico de
0.046 y humedadeO, por otro lado, para temperatura con 0.19, velocidad del viento
con 0.2 y direccion del viento con 0.66, lo cuales no poseen correlacion conel PM
Seatribuye una mayor influencia en la variacion de las concentraciones e PM
principalmentea las emisionesncontradasle fuentes fijagpollerias,panaderias,
grifos, tornerias y construcciones civilegg)maoviles (combis, minibuses, taxis,
carroceria pesada y moto taxis), las cuales se encuentran en el entasachas

de alto transito vehiculaMediante la rosa de vientos se evidergi@ se presentan
vientos provenientes debestenoroeste (ONO) dispersando los contaminantes al
estesureste (ESE), arrastrando particulas del suelo e impactando principalmente en
la Z.A.Vi 3, debido a una falta de pavimentacion de las vias urbanas.
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4.7.

Recomendaciones

Para las futuras investigaciones, se sugiere evaluar las concentracionesode PM
mediante estaciones de monitoreo fija en puntos criticos de la ciudad de Juliaca, para
poder tener una mas amplia data diaria y fortalecer la gestion de la calidad del aire

en la ciudad

Generar investigaciones en modelamiento de dispedadmaterial particulado
menor a 10 micras (P} de fuentes fijasomo:industrias ladrilleras, pollerias, cal
y cementp para identificar zonas potencialmente afectadas por actividades

anropogénicas en el distrito de Juliaca

Se recomienda realizar un estudiongetales y metaloides en suelos sin pavimentar
de las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca, debido a, que producto
de la precipitacidon pluvial y los contaminamtatmosféricos, se produtz lluvia

acida que afecta la calidad de los suelos.

Realizar un monitoreo meteorolégico mediante un globo sonda para obtener
informacion mas precisa de la condicion de la atmdsfera de la presion atmosférica,

temperatura y humedaen el distrito de Juliaca.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Objetivos Variables Dimension Indicadores  Instrumento
Determinar I
concentracion  (
material Variable Concentracione:
. _ . Muestreador
particulado men: dependiente de material g X
e alto
a 10 micras ertas (Contaminacion particulado C: PMuo
. volumen
zonas de al atmosférica pol menor a 10 _
. : . (High Vol)
trdnsito  vehiculi PMo) micras (PMo)
del distrito d
Juliaca
C:As
Cuantificar  las C:Cd ASTM D
concentraciones C:Co 703510
de metales C:Cr Método  de
i _ : ensayo
metaloides  de Variable C:Cu o
i . _ : eséndar para
material dependiente Concentracione: C:Fe |
i : a
particulado (Contaminacion de metales C: Hg L
menor a 10 _ C: Mn determinacion
por metales y metaloides . g al
[ < : T e metales )
micras en las metaloides) C: Ni .
zonas de altc C: Pb metaloides er
transito vehicular C: Sb material
del distrito de C: Mo particulado
Juliaca por ICP/OES
C:Zn

Nota.C: concentracion
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Anexo 1(Continuacion) Operacionalizacion de variabl@Zarte 2)

Objetivos Variables Dimension Indicadores  Instrumento
Establecer le
correlacion de la: Temperatura
condiciones
meteoroldgicas
(temperatura,
precipitacion Precipitacion
pluvial, velocidad pluvial
y direccién del _ .
_ Variable o Estacion
viento) con las . Condiciones o
_ independiente o meteoroldgica
concentraciones i meteorolbgicas
. (Meteordogia) _
material Velocidad del
particulado viento
menor a 10
micras en las »
_ - Estacion
zonas de altc Direccion del .
o _ _ meteoroldgica
transito vehicular viento

del distrito de

Juliaca

Nota.C: concentracion
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Anexo 2. Criterios técnicos para la instalacion para los equipos de monitoreo

Caracteristicas Criterios técnicos Otros aspectos aonsiderar

De 1.5m a 4m se considera I«
Altura de la entrada de la mues . ) _
Minimo 1.5 my maximo 15m mas adecuado, considerandc
(sobre el suelo) o o
gue la medicion esta orientac

_ _ _ Mayor o igual a 2.5 veces la  Se consideranbstaculos
Distancia horizontal con respec _ _ -
) ) diferencia de las alturas (altura cualquier barrera fisica como
a obstaculos mas altos que el ) - ]
_ _ delobstaculo altura de la paredes, edificaciones, arbol
equipo de monitoreo
entrada de la muestra) entre otros

Si la estacidon de monitoreo
utiliza la energia eléctrica de

_ _ _ _ _un motor a combustion (grups
Distancia horizontalespectale Mayor o igual a 20m; después ]
o electrogeno), este debe
fuentes de emision cercanas los .
encontrarse alejado como

minimo a 50m al sotavento d
la estacion

Mayor oigual a 2m, cuando unc

de los equipos de monitoreo

_ _ _ utilice flujos mayores a 200 litrc
Distancia horizontal entre dos )
_ _ por minuto
equipos de monitoreo en la .
. y Mayor o igual a 1m, cuando
misma estacion . .
ambos equipos de monitoreo

utilicen flujos menores o iguale:
a 200 litros por minuto

La estacion de monitoreo debe L
_ Una mayorrestriccionde
estar ubicada de tal maneraqu o _
o ) ) ) ) flujos de aire libre pudiera
Restricciones de flujo de aire los obstaculosio eviten el o
_ . ) _ ) ) afectar la representatividad
hacia laestacion de monitoreo ingreso de flujos de aire en al _ -
espacial de la estacion de
menos 3 de los 4 cuadrantes _
monitoreo
(Norte, Oeste, Este y Sur)

Nota.Aspectos técnicos y criterios para monitoreo de material particulado (MINAM, 2019).
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Anexo3. Muestreador de alto volumel® PMo

malla proteccién
insectes

\

cabezote o controlador de flujo
parte superior vf

contrelador de flujo
mfc

\
parte media

base cartucho
del filtro

carta recorder

registrador de
tiempo

"~ varfador de
flujo

FuenteMAVDT, 2008
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Anexo4. Fotografias de omitoreos de PM en zonas de alto transito vehicular

Imagen N° QL.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micyagondiciones
meteoroldgicasn la zona de alto transito vehiculaAV i 1, en direcciorAv. ManuelNUfiez
ButrénN° 52271 Juliaca (Salida Punojlefecha 24/08/2021

Imagen N° R.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona dko transito vehiculair ZAV 1 2, en direcciorAv. Huancané N
123 Juliaca (Saliddduancan§ de fecha 3/08/2021.
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Imagen N° (B.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehi¢ulkV i 3, en direccion AvJorgeChavez
N° 573 Juliaca (Salid&uscq, de fecha 26/08/2021.

Imagen N° 04: Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehiGuakV 1 1, en direcciorAv. Manuel Nifiez
Butron N° 522 (Salid®ung, de fech&80/08/2021.
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Imagen N° (b.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehi¢ul&V 1 2, en direccién Av. Huancané N
123 Juliaca (Salida Huancané), de fe@148/2021.

Imagen N° 06.- Monitoreo de material paculado menor a 10 micras y condicior
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehiGulkY 1 3, en direccion Av. Jorgéhavez
N° 573 Juliaca (Salida Cusco), de fecha 26/08/2021.
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Imagen N° 07.- Monitoreo de material particulado menor a 10 nadcy condicione!
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehi¢uaV i 1, en direccién Av. Manu@lufiez
Butrén N° 522 (Salida Puno), de fecha 14/12/2021.

Imagen N° 08.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteorolbgicas en la zona de alto transito vehi¢ul&V 1 2, en direccién Av. Huancané N
14471 Juliaca (Salida Huancané), de fecha 15/12/2021.
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Imagen N° 09.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehi¢ulkV i 3, en direccion Av. Jorgéhavez
N° 573 Juliaca (Salida Cusco), de fecha 16/12/2021.

Imagen N° 10.- Monitoreo de material aticulado menor a 10 micras y condiciof
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehiGuakV 1 1, en direccién Av. Manud&lUfiez
Butron 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 condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehiGuEkY i 2, en direccion Av. Huancané |
1447 Juliaca (Salida Huancané), de fecha 21/12/2021.

Imagen N° 12: Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condici
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehi¢ulskV i 3, en direccion Av. Jorgéhavez
N° 573 Juliaca (Salida Cusco), de fecha 22/12/2021.
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Imagen N° 13.- Muestreador de alt
volumen (High Vol) de la empresa Mone
S.A.C, para el monitoreo del mater
particulado menor a 10 micras M

Imagen N° 14.- Mandmetrode flujo de la
empresa Moneco S.A.C, para el registro
flujo del equipo High Vol..

Imagen N°15.- Estacién meteoroldgica de
empresa Moneco S.A.C, para el monitorec
componentes meteorolégicos.

Imagen N°16.- Brljula de la empresa Mone
S.A.C, para realizar la orientacién adecuad
la estacion meteorolégica.
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Imagen N° 17.- Extension eléctrica para
abastecimiento de electricidad
muestreador de alto volumen High Vol.

Imagen N° 18- Kit de filtro de cuarzo par
monitoreo damaterial particulado menor a

micras.
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DONE

Imagen N° 19.- Registrador de flujo y cha
recorder demuestreador de alto volume
High Vol.

Imagen N° 20.- Datalogger de
meteoroldgica.

estacid

150



Imagen N° 21- Temporizador de
muestreador de alto volumen High Vol.

Imagen N° 22.- Kit de filtro de cuarzo par
monitoreo de material particulado menor &
micras.

Imagen N° 23- Malla de proteccion d
insectosde muestreador de alto volum

High Vol.

Imagen N°24.- Pizarra informativo de puntg
de monitoreo de material particulado
condiciones meteorologicas
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Anexo5. Cadena de custodia de primera campafa de monitoreo
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