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RESUMEN

Objetivos: Se evalué el impacto ambiental ocasionado por el polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la calidad del aire en la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo,
considerando tanto el tramo pavimentado como el no pavimentado. Asimismo, se
examinaron las disparidades en las concentraciones de PAS entre los segmentos
evaluados, y se investig6 la relacién entre los factores meteorolégicos (temperatura,
humedad y precipitacion) y la presencia de polvo atmosférico sedimentable. Se abordé
también la evaluacion del riesgo para la salud de la poblacidon circundante en la zona de
estudio debido a la exposicién a particulas suspendidas. Métodos: se llevd a cabo una
investigacion de naturaleza exploratoria, descriptiva y de disefio no experimental
transversal, con un enfoque cuantitativo. Se analizaron 54 muestras de material particulado
recolectadas en 18 puntos de monitoreo. Resultados: En tres de los 18 puntos de
monitoreo durante el primer, segundo y tercer periodo de evaluacién, la concentracién de
polvo atmosférico sedimentable no superd el valor guia establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (0.5 mg/cm2/mes). En cuanto a las disparidades en las
concentraciones entre los tramos evaluados, se aplicé la prueba t de Student para muestras
independientes, obteniéndose valores de significancia estadistica de 0.066, 0.034 y 0.05
para el primer, segundo y tercer periodo de monitoreo, respectivamente. En cuanto a la
relacion de factores meteorolégicos con la concentracion de polvo atmosférico sedimentable,
se realizd la prueba de correlacion de Pearson, obteniendo un valor de significancia
estadistica de 0.308 (T° - PAS Tramo no pavimentado), 0.401 (Humedad — PAS Tramo no
pavimentado), 0.688 (Precipitacién — PAS Tramo no pavimentado), 0.292 (T° - PAS Tramo
pavimentado), 1.000 (Humedad — PAS Tramo pavimentado) y 0.088 (Precipitacion PAS
Tramo pavimentado). Por otro lado, para determinar el riesgo existente de la salud de la
poblacién aledafia debido a la exposicion de material particulado, se realizé estadistica
descriptiva y mapas de dispersion con lo cual se corrobora la hip6tesis planteada. Por Gltimo,
se hizo la comparacion de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable frente al
valor guia de la OMS (0.5 mg/cm2/mes) para determinar la alteracion de la calidad del aire.
Conclusiones: No existié una diferencia significativa en las concentraciones de PAS en el
tramo pavimentado y no pavimentado en los monitoreos 1 y 3, sin embargo, si existié una
diferencia significativa en dichas variables en el monitoreo 2. Asimismo, no existié una
relacion significativa entre el promedio de los factores meteoroldgicos (temperatura,
humedad y precipitacién) y el promedio de las concentraciones de PAS en los tramos
evaluados. Ademas, existe riesgo a la poblacion aledara a la zona de estudio debido a las
altas concentraciones de PAS a las que se encuentran expuestas. Por ultimo, se concluyé

que, si existe una alteracion negativa a la calidad del aire, debido a que las concentraciones
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en la mayoria de puntos de monitoreo exceden el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
Palabras clave: placas receptoras, método gravimétrico, método pasivo, polvo atmosférico

sedimentable, PAS, calidad del aire, temperatura, humedad, precipitacion.
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ABSTRACT

Objectives: The environmental impact caused by settleable atmospheric dust (PAS) on air
quality on Railway Avenue in the El Tambo district was evaluated, considering both the
paved and unpaved sections. Likewise, disparities in PAS concentrations between the
evaluated segments were examined, and the relationship between meteorological factors
(temperature, humidity and precipitation) and the presence of settleable atmospheric dust
was investigated. The evaluation of the health risk of the surrounding population in the study
area due to exposure to suspended particles was also addressed. Methods: research of
an exploratory, descriptive nature and cross-sectional non-experimental design was carried
out, with a quantitative approach. 54 samples of particulate matter collected at 18
monitoring points were analyzed. Results: In three of the 18 monitoring points during the
first, second and third evaluation periods, the concentration of settleable atmospheric dust
did not exceed the guideline value established by the World Health Organization (0.5
mg/cm2/month). Regarding the disparities in concentrations between the evaluated
sections, the student’s t test for independent samples was applied, obtaining statistical
significance values of 0.066, 0.034 and 0.05 for the first, second and third monitoring
periods, respectively. Regarding the relationship of meteorological factors with the
concentration of settleable atmospheric dust, the Pearson correlation test was carried out,
obtaining a statistical significance value of 0.308 (T° - PAS Unpaved section), 0.401
(Humidity - PAS Unpaved section paved), 0.688 (Precipitation — PAS Non-paved section),
0.292 (T° - PAS Paved section), 1.000 (Humidity — PAS Paved section) and 0.088
(Precipitation PAS Paved section). On the other hand, to determine the existing health risk
of the surrounding population due to exposure to particulate matter, descriptive statistics
and dispersion maps were carried out, which corroborates the proposed hypothesis. Finally,
a comparison was made of the concentrations of settleable atmospheric dust against the
WHO guideline value (0.5 mg/cm2/month) to determine the alteration of air quality.
Conclusions: There was no significant difference in PAS concentrations in the paved and
unpaved section in monitoring 1 and 3, however, there was a significant difference in these
variables in monitoring 2. Likewise, there was no significant relationship between the
average of meteorological factors (temperature, humidity and precipitation) and the average
of PAS concentrations in the evaluated sections. In addition, there is a risk to the population
surrounding the study area due to the high concentrations of PAS to which they are
exposed. Finally, it was concluded that there is a negative alteration to air quality, because
the concentrations at most monitoring points exceed the WHO guideline value (0.5
mg/cm2/30 days).

Keywords: receiving plates, gravimetric method, passive method, settleable atmospheric
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dust, PAS, air quality, temperature, humidity, precipitation.

20



INTRODUCCION

El planeta tierra atraviesa por varios problemas ambientales, entre ellos se
encuentra la contaminacion de la calidad del aire debido a causas naturales y actividades
antropogénicas. En la actualidad existen diversos paises que cuentan con politicas para
poder salvaguardar la salud de la poblacion y, por ende, el medio ambiente. Sin embargo,
en Peru aun no existen politicas precisas para ciertos contaminantes, como el polvo
atmosférico sedimentable. Por ello, es necesario realizar investigaciones respecto al tema
para poder determinar si existe una problematica que afecte la salud de las personas y el

medio.

En este estudio de investigacion, se examind el impacto del polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la calidad del aire en la Av. Ferrocarril, abarcando un tramo
pavimentado (Av. Evitamiento — Calle Rossemberg) y otro no pavimentado (Av.
Tahuantinsuyo — Av. Evitamiento) en el distrito de EI Tambo, durante los meses de enero,
febrero, marzo y abril del afio 2023. Se establecieron 18 puntos de monitoreo utilizando
placas receptoras, distribuidas equitativamente entre los tramos pavimentado y no
pavimentado, con un total de 18 placas recolectadas mensualmente (54 placas en total).
Ademas, se llevé a cabo un analisis de las concentraciones registradas en las placas, y se
generaron mapas de dispersion. De esta manera, se evalud la influencia del polvo
atmosférico sedimentable en la calidad del aire, considerando el valor guia propuesto por

la Organizacion Mundial de la Salud (0.5 mg/cm2/mes).

En el primer capitulo, se aborda la presentacion de la problematica, incluyendo la
formulacion de la misma, los objetivos perseguidos, la justificacion e importancia de la
investigacion, asi como la definicion de hipotesis y variables. El segundo capitulo, por su
parte, se dedica a la exposicion de los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas
relevantes y la aclaracion de términos clave. El tercer capitulo presenta la metodologia
concebida para la ejecucion de la investigaciéon cientifica. Por ultimo, el cuarto capitulo
revela los resultados derivados del monitoreo y evaluacién del polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la Av. Ferrocarril, focalizando especificamente en un tramo
pavimentado y otro no pavimentado, acompafnado de un analisis y discusién detallada de

dichos resultados.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

La calidad del aire ha tomado un papel importante en los ultimos afos debido al
incremento de actividades productivas que han causado una contaminacion
atmosférica perjudicial para la humanidad, flora y fauna. Es por eso que la OMS ha
planteado directrices sobre la calidad del aire y, de esta forma, poder mitigar la
contaminacién atmosférica, ya que es un problema que afecta a nuestro planeta y
sus habitantes. Entre los principales contaminantes que afectan la calidad del aire
se encuentra el polvo atmosférico sedimentable (PAS - particulas con un tamafo
menor a 100 micras y mayor o igual a 10 micras que por accioén de la gravedad
tienden a sedimentarse en la superficie), que de acuerdo a su tamano pueden
causar danos a la salud. Los riesgos a la salud se deben a las particulas menores
a 10 micras (tienen la capacidad de ingresar a las vias respiratorias y pulmones) y
las particulas menores a 2.5 micras (tienen la capacidad de ingresar al torrente
sanguineo). Por ende, en el afo 2013 el material particulado fue clasificado como
carcindgeno por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC)
de la OMS (1). De esta forma la OMS ha planteado un limite maximo permisible de
5 t/kkm2/ mes (0.5 mg/cm?mes) para poder determinar las concentraciones

existentes en zonas de interés (2).

La contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas ambientales en
las zonas urbanas del mundo por el gran parque automotor existente, desarrollo
industrial no planificado, uso de tecnologia obsoleta en actividades productivas,
entre otros. Por ello, segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, respecto a
morbilidad, la contaminacion del aire provoca alrededor de siete millones de
defunciones prematuras anuales. De esta forma, en muchos paises consideran al
polvo atmosférico sedimentable (PAS) como un tema relevante e importante en
cuanto a calidad ambiental y, por ende, paises de Sudamérica han realizado

proyectos y estudios con relacion a la calidad del aire (3).

En el Peru no existe un Estandar de Calidad Ambiental respecto al polvo atmosférico
sedimentable (PAS), sin embargo, entidades como la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) contemplan el limite maximo permisible propuesto por la OMS (0.5
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mg/cm?/mes). Es por eso que se plantean diversos métodos de monitoreo para
poder evaluar el polvo atmosférico sedimentable (PAS), siendo los métodos pasivos

los mas econdmicos, pero los que mas tiempo requieren (4).

La provincia de Huancayo, situada en el departamento de Junin en Peru, se
encuentra confrontada con el fendmeno del polvo atmosférico sedimentable (PAS).
Esto se debe a un aumento actual del parque automotor (registrando un incremento
del 5.6% en comparacion con el afio 2022) (5) y a un crecimiento urbano
desenfrenado (segun el Plan Vial Participativo de Huancayo 2012-2021, la
expansion urbana resulta en la pérdida del 50% de las tierras destinadas a cultivo)
(6). Esta problematica se intensifica especialmente en areas con calles afirmadas o
sin pavimentar, como la Av. Ferrocarril, que es objeto de evaluacion en el presente
estudio. En estas zonas, las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable
(PAS) son notablemente elevadas en comparacion con las areas pavimentadas, lo
que conlleva riesgos potenciales de enfermedades respiratorias para la poblacién
circundante. En este contexto, resulta crucial analizar el impacto ambiental
provocado por el polvo atmosférico sedimentable (PAS) en la calidad del aire,
especificamente en el tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril en
el distrito de El Tambo.

1.1.1. Problema general
;,Cual es el impacto ambiental que genera el polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la calidad del aire en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El Tambo?
1.1.2. Problemas especificos:
1.1.2.1 Primer problema especifico
¢ Cuales son las diferencias de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo?

1.1.2.2 Segundo problema especifico
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1.2.

1.1.2.3

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

¢ Existen factores ambientales que tienen relacién con la
presencia de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de
El Tambo?

Tercer problema especifico

¢ Existe riesgo a la salud de la poblacion aledafa, debido a las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable, al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de
El Tambo?

Objetivo general

Determinar el impacto ambiental que genera el polvo atmosférico

sedimentable (PAS) en la calidad del aire en el tramo pavimentado y

no pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El Tambo.

Objetivos especificos

1.2.2.1

1.2.2.2

1.2.2.3

Primer objetivo especifico

Determinar las diferencias de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo
Segundo obijetivo especifico

Determinar si existen factores ambientales que tienen relacion con
la presencia de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo

pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de
El Tambo).

Tercer objetivo especifico

Determinar si existe riesgo a la salud de la poblacién aledafia,
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1.3.

debido a las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable,
al tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificacion tedrica

En Huancayo son escasos los estudios sobre la calidad del aire en cuanto
a polvo atmosférico sedimentable. El presente trabajo de investigacion
contribuira al desarrollo de investigaciones sobre monitoreo y calidad de
aire tanto en tramos pavimentados y no pavimentados del distrito de El
Tambo, con el objetivo de contar con informacién previa sobre la calidad
del aire y contaminacion atmosférica por polvo atmosférico sedimentable

en Huancayo.

Justificacion ambiental

La problematica de la contaminacién por polvo atmosférico sedimentable
en Huancayo constituye un desafio que tiene consecuencias adversas en
términos de la calidad del aire en la regién. La razén subyacente de esta
investigacion se fundamenta en la necesidad de cuantificar la
concentracion de particulas mediante un monitoreo llevado a cabo con
estaciones que aplicaran la metodologia de "Placas Receptoras". El
proposito es identificar aquellas areas que superan el valor guia

establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (7).

Justificacion social

La contaminacion generada por el polvo atmosférico sedimentable tiene un
impacto directo en la salud de la poblaciéon. Por consiguiente, la
investigacion actual tiene como objetivo determinar las concentraciones de
polvo atmosférico sedimentable en un tramo pavimentado y no
pavimentado en el distrito de El Tambo. Las concentraciones mas elevadas
de polvo atmosférico sedimentable en las areas no pavimentadas afectan
directamente a la poblacién cercana, dando lugar a enfermedades

vinculadas al sistema respiratorio, como enfermedades broncopulmonares
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y cardiovasculares (8).

1.3.4. Importancia

La presente investigacion busca estudiar el estado de la calidad del aire en
un tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril y, por ende,
poder determinar las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable
gue existen en la zona de estudio. Asimismo, con el presente trabajo de
investigacion se pueden proponer politicas para poder preservar la calidad
del aire.

1.4. Delimitacion del proyecto

El proyecto de investigacion se desarrollara en la Av. Ferrocarril, distrito de El
Tambo, provincia de Huancayo, departamento Junin - Perud. Se evaluara un tramo
no pavimentado (Av. Tahuantinsuyo — Av. Evitamiento) y un tramo pavimentado
(Av. Evitamiento — Calle Rossemberg). Asimismo, el estudio se realizara en los

meses de enero, febrero, marzo y abril, haciendo un total de 3 monitoreos.

475000 476500 477000
Eaa— ]
&3 % RS 3

475000 475500

Figura 1: Delimitacién del proyecto
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1.5. Hipotesis y variables

15.1.

15.2.

Hipotesis general

H,: La concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo

evaluado de la Av. Ferrocarril no supera el valor propuesto por la OMS (0.5

mg/cm?/mes), por lo que no influye negativamente la calidad del aire.

H: La concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo

evaluado de la Av. Ferrocarril supera el valor propuesto por la OMS (0.5

mg/cm?/mes), por lo que influye negativamente la calidad del aire.

1.5.2.1

1.5.2.2

Hipotesis especificas:

Primera hipotesis especifica

Ho: No existe diferencia significativa en las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

H,: Existe diferencia significativa en las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

Segunda hipétesis especifica

e Temperatura:
Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

H;: Existe una relacién significativa entre el promedio de la
temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.
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1.5.2.3

e Humedad:
Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
humedad y el promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado de la

Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

H,: Existe una relacion significativa entre el promedio de la humedad
y el promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado de la

Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

e Precipitacion:
Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

H,: Existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

Tercera hipotesis especifica

Ho: No existe riesgo a la salud de la poblacién aledafa al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El
Tambo.

H,: Existe riesgo a la salud de la poblacion aledafa al tramo

pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El

Tambo.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

De acuerdo con el estudio “Analisis correlacional de datos de MP10 y particulas
sedimentables, su composicion fisicoquimica y mineraldgica, en la zona norte de la
ciudad de Bogota” se utilizaron 2 tipos de recoleccion de muestras para material
particulado, método pasivo y activo, los cuales fueron el método Bergerhoff y el
manejo del programa UNMIX, respectivamente. Asimismo, en su estudio plantearon
el objetivo de realizar un analisis correlacional respecto a la composicion quimica y
mineraldgica en cuanto a los sdlidos sedimentables y el material particulado PM10;
dichas concentraciones fueron recolectadas durante 3 meses (2 veces al mes), en
el tramo de la carretera séptima hasta la novena, desde la calle 183 hasta la calle
170, ubicadas en el sector norte de la ciudad de Bogota. Los resultados obtenidos
aportaron informacién en cuanto a la zona de estudio, ya que con la correlacion
desarrollada en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas de los sélidos
sedimentables y el material particulado PM10 se pudieron estimar las fuentes
generadoras de dichos contaminantes (9). Este antecedente aporto a la tesis con la

metodologia, ya que se hizo uso de un método pasivo.

De acuerdo con el estudio “Andlisis de Particulas Sedimentables y Niveles de
Presion Sonora en el area urbana y periférica de Cuenca” la contaminacion del aire
y la contaminacion sonora son factores nocivos para la salud publica. Ademas, el
material particulado es un contaminante que desencadena enfermedades
cardiovasculares, cancer y alteraciones genéticas. Asimismo, los altos niveles de
ruido tienen relacion a problemas cognitivos y generacion de estrés. En Ecuador el
limite maximo permisible para material particulado esta estipulado en 1 mg/cm?/dia.
En dicho estudio, determinaron las concentraciones de material particulado
sedimentable y, a su vez, monitorearon los niveles de ruido en horas donde existia
un alto indice de trafico vehicular en la zona urbana de la ciudad de Cuenca,
Ecuador. Los resultados evidenciaron un claro incumplimiento de los limites
maximos permisibles para ambos contaminantes en estudio. Se concluyd que
ambos contaminantes estan por encima del limite maximo permisible, sin embargo,
no existid una correlacion directa entre el material particulado sedimentable y los
niveles de presion sonora (10). Dicho antecedente aport6 a la tesis en cuanto a la

contrastacion de la tercera hipotesis especifica, ya que mencionaron el riesgo que
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existe a la salud humana tras la exposicion al material particulado.

En el estudio “Determinacion de la cantidad de particulas atmosféricas
sedimentables, mediante el método de muestreo pasivo, en la ciudad de Morales,
provincia de San Martin, 2015” determinaron la concentracién de material
particulado sedimentable en la ciudad de Morales, Moyobamba. De acuerdo a los
resultados, la concentracion de polvo atmosférico sedimentable obtenido en cada
punto de monitoreo fue comparado con el limite propuesto por la OMS que es de
0.5 mg/cm?/mes. De los 5 puntos evaluados, 2 superaron el limite expuesto. Por
ende, se concluy6é que el incumplimiento del limite establecido para particulas
atmosféricas sedimentables denota un riesgo para la salud publica. Ademas, las
calles sin pavimentar son grandes generadoras de material particulado al ambiente
(11). Este antecedente aport6 a la tesis con la metodologia, ya que se realizé un
muestreo pasivo. Asimismo, algunas de las muestras se recopilaron en calles sin
pavimentar, lo que tuvo relacion con algunas muestras tomadas en la presente tesis.
Ademas, aporté con la presentacion de resultados, debido a que las

concentraciones fueron contrastadas con el valor propuesto por la OMS.

En la investigacion titulada "EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE Y MATERIAL PARTICULADO (PM2.5, PM10)
PARA LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE 2017 EN LA CIUDAD DE TACNA",
se planted como obijetivo principal determinar la presencia de material particulado
en la ciudad de Tacna, dado que este contaminante afecta la calidad del aire y
representa una amenaza para la salud publica. El monitoreo se llevo a cabo durante
un periodo de 4 meses utilizando placas de vidrio para realizar un muestreo pasivo.
Los resultados obtenidos revelaron que la concentracion promedio en los puntos de
monitoreo fue de 1.07 mg/cm2/mes, superando el limite establecido por la
Organizacioén Mundial de la Salud (OMS) de 0.5 mg/cm2/mes. En consecuencia, se
llegé a la conclusion de que la ciudad de Tacna enfrenta un problema de
contaminacion del aire debido al material particulado presente, lo que representa
una amenaza para la salud de los residentes cercanos a los puntos de muestreo
(12). Este antecedente contribuyd a la tesis tanto en la metodologia, al utilizar el
método de placas receptoras, como en la presentacion de resultados, al contrastar

las concentraciones con los estandares propuestos por la OMS.

En la investigacién “Evaluacién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) mediante

muestreo pasivo en Yarinacocha, Ucayali 2022” se plante6 como obijetivo
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determinar la concentracién de polvo atmosférico sedimentable para compararlo
con el limite propuesto por la OMS a fin de evaluar si existe un riesgo a la salud
publica de los pobladores. Se hizo uso del muestreo pasivo y el software ARCMAP
para elaborar mapas de dispersion. De acuerdo a los resultados se evidencié que
la concentracion, en todos los puntos de monitoreo, superoé el limite propuesto por
la OMS (0.5 mg/cm?/mes), a su vez, se detallé que existe una relacion inversa
respecto a la precipitacion y presencia de polvo atmosférico sedimentable. Por
ultimo, se concluyd que la presente investigacion servira para futuros estudios en
cuanto a material particulado, ya que las altas concentraciones encontradas en los
puntos de monitoreo son un claro indicador de que existe contaminacién ambiental
y riesgo a la salud publica (13). Este antecedente aporté a la tesis con la
metodologia, ya que se realizé un muestreo pasivo. Ademas, se realizaron mapas
de dispersioén, lo que ayudd a la comprension de dichos mapas y a la contrastacion
de la tercera hipodtesis especifica. Por ultimo, aportdé con la presentacion de
resultados, debido a que las concentraciones fueron contrastadas con el valor

propuesto por la OMS.

En el estudio titulado “Modelamiento geoestadistico para la determinacion de polvo
atmosférico sedimentable, usando los métodos de colectores de polvo y placas
receptoras en el area de influencia directa de una ladrillera en el Distrito de Calana
- Tacna” se advierte sobre el riesgo que presentan las altas concentraciones de
material particulado en cuanto a la salud. El objetivo de la investigacion fue realizar
un modelo geoestadistico haciendo uso del método Inverse Distance Weighted
(IDW) para poder evaluar las zonas criticas afectadas por material particulado,
asimismo, para la obtencion de las concentraciones se aplicé placas receptoras y
colectores de polvo (muestreo pasivo). Se recolectaron datos en 13 puntos
estratégicos por un periodo de 60 dias. Los resultados evidenciaron que el
modelamiento funciond6 de manera Optima para la evaluacion del material
particulado donde se pudieron evaluar 25 puntos. Se concluyd que solo en 3 puntos
no se cumplié con el limite internacional, por lo que no existe riesgo a la salud
publica (14). Dicho antecedente aporté a la tesis con la metodologia, ya que se hizo

uso del método IDW para la elaboracion de los mapas de dispersion.

En la investigacion titulada “Concentracion del polvo atmosférico sedimentable y su
efecto en la salud de los moradores de la Av. Augusto B. Leguia — Chiclayo” se
planteé como objetivo determinar el nivel de afeccién a la salud respecto a la

exposicion a material particulado, de los moradores de la Av. Augusto B. Leguia de
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la ciudad de Chiclayo. Para ello, se establecieron 10 puntos de monitoreo y se aplicé
el método de placas receptoras. Los resultados obtenidos demostraron que el
material particulado causa afecciones a la salud de los moradores debido a las altas
concentraciones que se encontraron que incumplieron con la norma internacional
de 0.5 mg/cm?mes. Se concluyd que la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable incumplié la norma internacional en 3 puntos evaluados, por lo que
afecta la salud y calidad de vida de los moradores presentes en la Av. Augusto B.
Leguia (15). Dicho antecedente aport6 a la tesis en la comprensién de la relacién
entre el material particulado y la afeccion a la salud humana. Asimismo, ayudé al
desarrollo de las bases tedricas y la contrastacion de la tercera hipétesis especifica,

ya que se menciona el riesgo tras la exposicion al material particulado.

En el estudio titulado "EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE LAS
PARTICULAS SEDIMENTABLES MEDIANTE EL METODO GRAVIMETRICO EN
LOS ALREDEDORES DE LAS LADRILLERAS DEL CENTRO POBLADO
CERRILLO, BANOS DEL INCA, CAJAMARCA 2021", se sefialé que la produccion
artesanal de ladrillos es un problema significativo en la ciudad de Cajamarca debido
a las considerables emisiones atmosféricas generadas, en conjunto con factores
como las calles sin pavimentar y el parque automotor, entre otros. Con base en esto,
se establecié como objetivo analizar y evaluar la concentracién de polvo atmosférico
sedimentable mediante el método gravimétrico, utilizando placas receptoras de 10
cm?. Este estudio se llevé a cabo en las ladrilleras ubicadas en el centro poblado
Cerrillo, Bafios del Inca, Cajamarca, durante el ano 2021. Los resultados obtenidos
revelaron que en varios puntos de monitoreo las concentraciones excedieron el
limite recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 0.5
mg/cm?/mes. En consecuencia, se concluyé que existe un impacto negativo en
relacion con la calidad del aire en el centro poblado de Cerrillo, Bafios del Inca,
Cajamarca (16). Este antecedente contribuy6 a la tesis al emplear un método de
muestreo pasivo y también proporcion6é apoyo a la comprobacion de la hipotesis

general, al destacar el impacto del material particulado en la calidad del aire.

En el estudio titulado "Impacto del Polvo Atmosférico Sedimentable en las
Infecciones Respiratorias Agudas en el Distrito de Los Olivos en 2017", se
determind la concentracion de polvo atmosférico sedimentable y su relacién con las
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) en Los Olivos. Para esta evaluacion, se
empled el método de placas receptoras de 10 cm? con adherente, llevando a cabo

un monitoreo semanal. Los datos sobre casos de morbilidad relacionados con IRA
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se obtuvieron del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencién y Control de
Enfermedades. Los resultados incluyeron valores de 0.356 para la prueba de
normalidad del polvo atmosférico sedimentable, 0.617 para las IRA, y la prueba t de
Student para muestras emparejadas no mostré diferencias significativas en las
medias del peso inicial y final de las placas receptoras. Ademas, el coeficiente de
correlacion de Pearson fue de 0.941, indicando una correlacion positiva entre la
concentracion de polvo atmosférico sedimentable y los casos de IRA (8). Se
concluyé que existe una conexidon entre estas variables. Esta investigacion
contribuyd a la tesis al aclarar la relacion entre el material particulado y la salud
humana, fortaleciendo las bases teoricas y respaldando la tercera hipotesis
especifica al destacar los riesgos asociados con la exposicion al material
particulado. También aport6 al desarrollo y aplicacién de las pruebas estadisticas

utilizadas en el estudio.

En la tesis denominada "DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE
CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE Y
VOLATIL EN EL SECTOR CALPI CANTON RIOBAMBA POR INCIDENCIA
INDUSTRIAL", se examinaron siete puntos de muestreo en la cabecera parroquial
de Santiago de Calpi. EI monitoreo de los puntos en relacion con el material
particulado volatil se llevd a cabo mediante el uso del equipo DustTrak™ II, con una
duracion de 2 minutos en cada monitoreo. Por otro lado, la recoleccion del material
particulado sedimentable se realizé en placas Petri a través de un método pasivo.
Es importante destacar que estas mediciones se efectuaron durante el periodo
comprendido entre noviembre y diciembre. Los resultados obtenidos revelaron
promedios de concentraciones maximas de 43.67 yg/m3y 47.62 uyg/m3, asi como
concentraciones minimas de 18.67 ug/m3® y 16.57 ug/m3 para PM2.5 y PM10,
respectivamente. En cuanto al material particulado sedimentable, se analizaron
siete muestras, evidenciandose una concentracion maxima de 1.218 mg/cm?/mes,
atribuible a la proximidad de industrias a los puntos de monitoreo. Ademas, se
registré una concentraciéon minima de 0.102 mg/cm?/mes. Se concluyd que algunos
puntos de monitoreo del material particulado sedimentable superaron los limites
maximos permitidos segun las normativas de la OMS y el TULSMA.. Adicionalmente,
las muestras de material particulado sedimentable, examinadas con un microscopio
electrénico de barrido, exhibieron la presencia de elementos como antimonio, calcio,
rubidio, silicio, aluminio, hierro y magnesio, con particulas de morfologia irregular,
rectangular-laminar, alargada y amorfa(17). Dicha investigacién aporté a la tesis con

la metodologia, ya que se realizé un muestreo pasivo.
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En el estudio titulado "Impacto de Particulas Sedimentables en la Calidad del Aire
en Viviendas de la Zona Urbana de la Provincia de Leoncio Prado, Departamento
de Huanuco", se plante6 como meta analizar la presencia de particulas
sedimentables en el aire interior de hogares en la zona urbana de la Provincia de
Leoncio Prado, en el Departamento de Huanuco. Este analisis se llevd a cabo
mediante el uso del método de placas receptoras, una técnica de muestreo pasivo.
Los resultados obtenidos revelaron concentraciones especificas de particulas
sedimentables en diversas areas, siendo 0.372 mg/cm?/mes en la Av. Amazonas,
0.384 mg/cm?/mes en Jr. Julio Burga, 0.430 mg/cm?/mes en Av. Raymondi, y asi
sucesivamente en otras ubicaciones. En un total de ocho areas evaluadas, se
determiné que las concentraciones excedian el limite maximo permitido segun las
directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), establecido en 0.5
mg/cm?/mes (18). Dicho articulo cientifico aporté a la tesis con la metodologia, ya
que se hizo uso del método de placas receptoras. Asimismo, ayuddé a la
presentacion de resultados debido a que las concentraciones se compararon el

limite propuesto por la OMS.

La tesis "EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION DEL AIRE POR
PARTICULAS EN SUSPENSION EN LA CIUDAD DE IQUITOS, LORETO, 2021"
empled un enfoque pasivo para monitorizar el material particulado en Iquitos. El
objetivo primordial consisti6 en calcular mensualmente la concentracién de
particulas en suspensién en 10 estaciones de control del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru, ubicadas en cuatro distritos de la ciudad. Los
resultados revelaron que la concentracion de particulas en suspension en ocho
puntos de monitoreo superé el limite establecido por la OMS de 5 Tn/Km?/mes. En
tres areas se registré un estado "Muy critico", superando hasta cuatro veces el valor
limite. Otros dos puntos, IIAP y Bomberos, fueron catalogados como "Criticos",
excediendo tres veces el valor limite, mientras que tres lugares se consideraron
"Ligeramente Criticos", al superar dos veces el limite. En contraste, dos puntos,
Tavara y Huascar, se clasificaron como "Muy buenos", con valores de 3.6 y 3.4
Tn/Km?/mes, respectivamente. Ademas, en la estacion SENAMHI, se observé una
reduccion del 50% en la concentracién de material particulado entre 2014 (26.14
Tn/Km?/mes) y 2021 (12.6 Tn/Km?/mes), aunque aun se excede el limite permisible.
Se concluyé que la principal fuente de contaminacion es el parque automotor y la
escasa presencia de areas verdes en la ciudad. También se determiné una relacion

inversa entre la concentracion de material particulado y el patron de lluvias en la

34



ciudad (19). Dicha investigacion aporto a la tesis con la metodologia, ya que se hizo
uso del método de placas receptoras. Asimismo, ayudd a la presentacion de
resultados debido a que las concentraciones se compararon el limite propuesto por
la OMS.

En la investigacion "Evaluacion de la contaminacion del aire ocasionado por el polvo
atmosférico sedimentable mediante el método de placas receptoras en el area
urbana del Centro Poblado de Paragsha - Region Pasco, agosto - noviembre 2017",
se destacd la importancia de abordar el problema ambiental generado por el
material particulado. El objetivo principal fue analizar la calidad del aire afectada por
la presencia de polvo atmosférico sedimentable, empleando el método de placas
receptoras en el area urbana de Paragsha, ubicada en la Regién Pasco. La
investigacion abarcé monitoreos mensuales durante marzo, abril y mayo,
estableciendo 15 puntos de monitoreo en el centro poblado de Paragsha,
perteneciente al distrito de Simoén Bolivar, departamento de Pasco. Los resultados
indicaron una concentracién promedio final de 0.49 mg/cm?mes para el polvo
atmosférico sedimentable, concluyendo que no superoé el limite maximo permisible
propuesto por la OMS, establecido en 0.5 mg/cm?/mes (20). Dicha investigacion
aportd a la tesis con la metodologia, ya que se hizo uso del método de placas

receptoras.

El articulo cientifico "EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE Y MATERIAL PARTICULADO (PM2.5, PM10)
PARA LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE 2017, EN LA CIUDAD DE TACNA"
buscé determinar la presencia de polvo atmosférico sedimentable en la ciudad de
Tacna. Para llevar a cabo este propésito, se seleccionaron 8 puntos de monitoreo y
se implementé el método de muestreo pasivo utilizando placas receptoras. La
investigacion se extendio a lo largo de 4 meses, con monitoreos mensuales. Segun
los resultados, se obtuvo un valor promedio final de 1.07 mg/cm?/mes en todas las
estaciones de muestreo. Como conclusion, se destacé que este valor promedio final
super6 la normativa establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
que es de 0.50 mg/cm?/mes, con un excedente de 0.57 mg/cm?/mes (21). Dicho
articulo cientifico aporté a la tesis con la metodologia, ya que se hizo uso del método
de placas receptoras. Asimismo, ayudé a la presentacion de resultados debido a

que las concentraciones se compararon el valor propuesto por la OMS.

La tesis "Analisis de la Concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable en la

Zona Industrial del Cercado de Tacna 2020" se centré en los impactos negativos
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del material particulado en la salud y la calidad del aire. Su objetivo principal fue
identificar areas criticas con elevadas concentraciones de polvo en un radio de un
kilbmetro alrededor de la Zona Industrial de Tacna. Utilizando el método de
muestreo pasivo con placas receptoras, validado por SENAMHI, y considerando
factores meteoroldgicos, se establecieron 30 puntos de monitoreo durante un
periodo de dos meses. La aplicacion del modelamiento geoestadistico con IDW y
datos de SENAMHI permitié la creacion de mapas de dispersion y rosas de viento.
Los resultados sefialaron que, en el primer mes, el punto cercano a la planta de
Ladrillos Maxx registré la concentracion mas alta de polvo (16.5373 mg/cm?/mes).
En el segundo mes, el punto critico fue la construccion del Centro Comercial de
Polvos Rosados, con 15.491 mg/cm?/mes. En resumen, 28 de los 30 puntos de
monitoreo superaron el limite de 0.5 mg/cm?mes establecido por la OMS,
evidenciando altas concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (22). Dicha
investigacion aport6 a la tesis con la metodologia, ya que se hizo uso del método
de placas receptoras. Asimismo, ayudo al desarrollo de los mapas de dispersion,

debido a que se empled el método IDW.

La investigacion titulada "Analisis del Polvo Atmosférico Sedimentable en Vias
Pavimentadas con Asfalto y Piedra Laja durante la Epoca Seca y la Pandemia en
Cusco 2020" tuvo como objetivo evaluar las concentraciones de polvo en las calles
pavimentadas con diferentes materiales en Cusco. Durante los meses de julio a
septiembre, se establecieron 8 puntos de monitoreo y se aplicé el método de
muestreo pasivo con placas receptoras. Los resultados, analizados con la prueba
estadistica U de Mann-Whitney, evidenciaron diferencias significativas (p<0.05) en
las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable entre las vias asfaltadas y
las pavimentadas con piedra laja, con valores de 0.009539 mg/cm?/30dias y
0.016901 mg/cm?/30dias, respectivamente. Las concentraciones mas altas se
observaron en agosto (0.020349 mg/cm?/30dias y 0.013871 mg/cm?/30dias), un
mes con escasas lluvias (1.0 mm) y una temperatura maxima de 23.3°C. En
conclusion, se confirmo una diferencia significativa en las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable entre las vias asfaltadas y las pavimentadas con piedra
laja (23). Dicha investigacion aport6 a la tesis con la metodologia, ya que se hizo
uso del método de placas receptoras. Asimismo, la muestra de dicha investigacién
tuvo relacion con la muestra de la presente tesis, por ello, ayudoé a la comprension

y presentacién de resultados.

En la tesis "Analisis de Variables Meteoroldgicas y su Impacto en la Dispersion de
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Plomo, Cobre y Zinc en Particulas Totales Sedimentables en la Zona Zarate
Industrial 2018" el objetivo primordial fue examinar la relacién entre las variables
meteoroldgicas y la dispersion de Plomo, Cobre y Zinc presentes en las particulas
totales sedimentables (PTS) en la zona Zarate Industrial. Se implementd el método
de muestreo pasivo en 5 estaciones de monitoreo. Los resultados de la
investigacion sefalaron que las concentraciones de Plomo, Cobre y Zinc en la
mayoria de las estaciones no cumplieron con los estandares de calidad ambiental
(ECA). En conclusion, se confirmd que las variables meteorolégicas desempenaron
un papel influyente en la dispersion de Plomo, Cobre y Zinc en la zona Zarate
Industrial (24). Dicha investigacion aporté a la tesis con la contrastacion de la
segunda hipédtesis especifico, ya que se estudid la relacion de variables

meteoroldgicas con el material particulado.

En la investigacion titulada “Correlacion de material particulado PM2.5 en funcion a
la humedad relativa — precipitacion usando Python, en la ciudad del Cusco”, se
utilizé datos correspondientes al promedio de concentracion mensual de material
particulado 2.5 (PM2,5), humedad relativa y precipitacion en el periodo de los afios
2016- 2018 recolectados por la estacion High Vol. del Centro de Energia y
Atmosfera (UNSAAC), y el centro meteorologico SENAHMI (Kayra-UNSAAC).
Asimismo, el objetivo principal fue estimar la relacién estadistica entre dos variables
cuantitativas, donde se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson y Spearman.
Los resultados obtenidos en dicha investigacion indicaron que existe una alta
correlacion negativa entre los valores de los promedios mensuales del material
particulado en funciéon a la humedad relativa y la precipitacion (25). Dicha
investigacion aportdé a la tesis con la contrastacion de la segunda hipétesis
especifica, ya que se estudio la relacion de variables meteoroldgicas con el material

particulado.

En la investigacion titulada “Factores meteoroldgicos y su relacion con la calidad del
aire producido por PM10 generado en la fabricacion de ladrillo artesanal en Cullpa
Baja, 20177, se analizaron datos de 4 muestras de material particulado que fueron
recolectados mediante un muestreador de alto volumen. Los resultados obtenidos
en dicha investigacion indicaron un valor promedio de 199.4425 ug/m3 para PM10.
Por otro lado, mediante el estadistico de Pearson, se estudid la relacion de la
temperatura, variacion de velocidad del viento y la humedad relativa con la calidad
del aire, donde se obtuvo un valor de significancia de 0.6; 0.473 y 0.194,

respectivamente. Por ende, se concluy6 que existe un incumplimiento del Estandar
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2.2.

de Calidad Ambiental en cuanto a PM10 y no existe relacion directa entre los
factores meteoroldgicos (temperatura, velocidad del viento y humedad) y la calidad
del aire (26). Dicha investigacién aport6 a la tesis con la contrastacion de la segunda
hipotesis especifica, ya que se estudié la relacion de variables meteorolégicas con

el material particulado. Asimismo, aport6 al desarrollo de las bases tedricas.

Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos teoricos de la investigacion

2.2.1.1. La atmoésfera

La Tierra esta rodeada por una capa de gases llamada atmosfera,
que se mantiene en su lugar por la fuerza gravitacional. Esta capa
atmosférica actia como una envoltura que envuelve a la Tierra,
sin un limite claro que la separe del espacio exterior. A medida
que nos alejamos de la superficie de la Tierra, la atmésfera
gradualmente se vuelve mas delgada y eventualmente se
desvanece en el espacio (26).

La atmésfera juega un papel crucial en varios procesos,

incluyendo (26):

o Distribucion desigual de la radiacion solar, lo que conduce
a un calentamiento desigual de la superficie de la Tierra
(26).

e Creacion de distintas zonas de temperatura (26).

e Variaciones de temperatura en diferentes regiones (26).

e Fluctuaciones en la presion atmosférica (26).

o Generacioén de vientos (26).

¢ Formacién de nubes, lluvia y nieve (26).

El clima se refiere al estado general de la atmdsfera, teniendo en
cuenta factores como la temperatura, los patrones del viento, la
humedad y las condiciones del cielo. El clima, por otro lado,
representa las condiciones promedio de estos elementos

atmosféricos durante un periodo especifico (26).
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2.2.1.2.

La atmosfera tiene una influencia significativa en el clima al
modificar la cantidad y distribucion de la energia solar. Sirve como
un componente vital del medio ambiente, impactando varios
aspectos como el control de la contaminacion, la productividad

agricola y la estabilidad del suministro de alimentos (26).

Comprender los dos aspectos de la atmosfera, el tiempo
meteoroldgico (que abarca la condicién del cielo influenciada por
el ciclo hidrolégico) y el clima (el patréon anual recurrente del
tiempo), es crucial para gestionar los contaminantes, asi como
para comprender la variabilidad en la productividad. y el

suministro de alimentos, entre otros factores importantes (26).
Composicién y estado fisico de la atmdsfera
a) Atmosfera baja:
La variabilidad de la temperatura respecto a la altitud,
determina las capas de la atmdsfera que cubre nuestro

planeta. Desde la superficie de la Tierra hacia arriba, como se

observa en la figura 02, estas capas son (26):
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Figura 2: Estructura de la atmosfera respecto a la altura y altitud.
Fuente: (26).

Teniendo entre 10 km y 15 km de altitud (segun la latitud y la
estacion), la Troposfera constituye la capa mas baja de la
atmosfera. En este estrato, la temperatura sigue una tasa de
decrecimiento vertical, proporcionando una mezcla eficiente y
condiciones generalmente inestables. Aqui es donde se
desarrollan los fendbmenos meteoroldgicos y se concentra la

mayor masa de aire terrestre (26).

La tropopausa sirve como la linea divisoria que separa la
parte inferior, conocida como la troposfera, de la parte

superior, la estratosfera (26).

La capa limite, ubicada en la base de la troposfera, establece
una conexion crucial entre esta ultima y la superficie terrestre.
Aqui, los flujos de aire se ven afectados tanto por la
conveccion (flotabilidad) como por las fuerzas de corte de la

superficie (conveccion forzada). En los primeros metros
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desde el suelo, se observan gradientes notables y cambiantes
en variables como la temperatura del aire, velocidad del
viento y humedad, debido a variaciones temporales en los
intercambios de energia y masa entre la superficie y la
atmosfera. La profundidad de esta capa varia a lo largo del
dia, alcanzando hasta 1 kilbmetro en las horas vespertinas
debido al ascenso de aire caliente (capa mixta), mientras que
puede reducirse a 0,1 kildbmetros en la noche con la atmdsfera
mas fria. La mayoria de las transformaciones y el transporte
de contaminantes tienen lugar en esta region, aunque ciertos
gases quimicamente estables pueden dispersarse

ampliamente en la troposfera (26).

La capa superficial, ubicada justo sobre la superficie al inicio
de la capa limite, constituye aproximadamente una décima
parte de la altura total de esta ultima. Sus atributos se ven
mayormente influenciados por la rugosidad del terreno y los
intercambios de calor en la superficie. En esta capa, los flujos
de energia y masa exhiben una coherencia constante con la
altura, justificando asi su designacién como capa de flujo

constante (26).

Asimismo, la atmdsfera terrestre estd compuesta por una
mezcla de gases, junto con algunas particulas en suspension
y vapor de agua. La composicién de la atmdsfera se puede

resumir de la siguiente manera (26):

1. Nitrogeno (N2): El nitrogeno es el gas mas abundante en la
atmosfera terrestre, representando aproximadamente el
78.09% de su composicion. El nitrégeno es un gas no reactivo
y juega un papel crucial en varios procesos bioldgicos y

ecolégicos (27).

2. Oxigeno (O2): El oxigeno constituye aproximadamente el
20.95% de la atmodsfera terrestre. Es esencial para los
procesos de respiraciéon y combustion y es compatible con

formas de vida aerdbicas (27).
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3. Argdén (Ar): El argéon es un gas noble y constituye
aproximadamente el 0,93% de la atmoésfera. Es
quimicamente inerte y no participa en muchas reacciones

quimicas (27).

4. Dioxido de carbono (CO2): El diéxido de carbono es un gas
traza en la atmdsfera, que comprende alrededor del 0,04 %
de la composicion total. Desempefia un papel fundamental en
el ciclo del carbono de la Tierra y es un gas de efecto
invernadero que contribuye a la regulacion de la temperatura
del planeta (27).

5. Otros gases: hay varios otros gases presentes en
cantidades mas pequefas en la atmdsfera. Estos incluyen
neodn (Ne), helio (He), metano (CH4), ozono (Os), hidrégeno
(H2) y varios gases traza como 6xido nitroso (N2O), mondxido
de carbono (CO) y dioxido de azufre (SO2) (27). Se puede

denotar en la siguiente tabla:

Tabla 1 Composicién del aire

GASES FORMULA CONCENTRACION (%)
ACTIVOS
Nitrogeno N2 78.09
Oxigeno 02 20.95
Hidrégeno Ha 5x10°%
INACTIVOS
Argon Ar 0.93
Neén Ne 1.8x103
Helio He 5.2x10%
VARIABLES
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b)

Diéxido de carbono CO2 3.6 x102

Ozono O3 1.0x10%

Fuente: (27).

Atmasfera superior:

La estratosfera se encuentra por encima de la tropopausa y
debajo de Ila mesosfera, hasta wuna altura de
aproximadamente 50 kildbmetros. La estratosfera se
caracteriza por ser una capa estable, ya que la temperatura
del aire, que se encuentra en esta capa, aumenta con la altura
hasta llegar a la estratopausa. Ademas, en esta capa se
absorbe la mayor cantidad de la radiacion ultravioleta gracias
a diversos componentes quimicos, tales como el ozono vy el
oxigeno. Ademas, los compuestos quimicos de origen natural
y/o sintéticos tienden a difundirse lentamente en la parte
superior de la estratosfera debido a que esta zona presenta
un calentamiento maximo y el aire es estable, por ende, todos
los contaminantes tienden a suprimirse en esta capa. Cabe
recalcar que, el ozono atmosférico, presente en la tropésfera,
es considerado un contaminante potencial, mientras que, en
la estratosfera, el ozono se genera de forma natural y
fotoquimica. Ademas, el ozono presente en la estratosfera se
considera primordial para la vida en la tierra, ya que este es
el responsable de absorcion de los rayos ultravioleta dafinos
(26).

La termosfera se extiende desde la parte superior de la
mesosfera hasta una altitud de unos 600 kilébmetros (372
millas). Se caracteriza por una densidad extremadamente
baja y altas temperaturas debido a la absorcion de la
radiacion solar. Sin embargo, la termosfera se sentiria muy
fria para un humano debido a su baja densidad. Esta capa es

donde ocurren las auroras (26).

La exosfera es la capa mas externa de la atmésfera de la
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2.2.1.3.

2.2.1.4.

Tierra, que se extiende desde la parte superior de la
termosfera hasta el borde del espacio. Es una regién de
moléculas de gas extremadamente delgadas y escasas que
se fusionan gradualmente con el vacio del espacio exterior
(26).

Sin embargo, en estas dos Ultimas capas no se ejercen
influencias significativas en cuanto al clima y los procesos de
transporte de contaminantes, ya que estos no tienen ninguna

influencia sobre estas capas (26).

Contaminacion atmosférica

Se refiere a la presencia, en la atmdsfera, de sustancias en
cantidades que impliquen molestia o riesgo a la salud humana y
otros seres vivos. Ademas, implica el dafio a materiales, reduccion
de la visibilidad, olores desagradables, entre otros. Asimismo, la
contaminacién atmosférica puede ser de distintas fuentes y
naturalezas, por lo que es necesario tener conocimientos de esto
para poder prevenir y/o manejar situaciones de riesgo. Asimismo,
la contaminacién atmosférica, por lo general, son alteraciones que
conllevan a efectos nocivos en los seres vivos y elementos

materiales, mas no a otras alteraciones inocuas (11).
Fuentes de generacion de contaminantes de la atmadsfera
Las fuentes de contaminacion atmosférica pueden originarse

tanto de manera natural como artificial, como se observa en la

figura 03:
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Fuentes de
contaminacion
de la atmésfera

Automoviles Emiten gases como:
Autobuses SO, NO,, CO,, CO,
Camiones hidrocarburos y
Microbuses P| particulas
Barcos suspendidas
Artificiales Plantas de

productos quimicos
Refinerias de

Basureros donde
incineran
desperdicios
Casas habitacion

petroleo
Termoeléctricas Emiten gases como:
Fundidoras S0, NO,, CO,, CO,
Baiios publicos — hrdr?carburos y
Gasolineras pamcu!g_sd
i suspendidas
Lavanderias

En los suelos sin vegetacion, el viento levanta
particulas de polvo, excremento de animales
pulverizado y microorganismos enquistados.

—| Naturales l——bl forestales I_.
Actividad
volcanica

Figura 3 Fuentes de contaminacién de la atmosfera.
Fuente: (26)

Cuando se queman los bosques o pastizales, se
generan gases como CO, COz, SOy polvo de
carbon.

Cuando los volcanes entran en actividad, se generan
gases como CO, CO,, SO, vapor de agua,
amoniaco, acidos sulfirico, nitrico, también emiten
cenizas

Fuentes Naturales: Incluyen compuestos generados por eventos
volcanicos, como cenizas, humo negro, metano y metales.
También se originan a partir de tormentas de polvo, incendios
forestales, rocio marino y cambios en el uso del suelo. Ademas, la
liberacion de isoprenos y terpenos por los bosques actia como

precursor del ozono en niveles bajos (28).

Por parte de las fuentes artificiales tenemos:

a) Fuentes de Energia: Resultan en la liberacion de diéxidos de
carbono (COy), oxidos de azufre (SOx), y vapor de agua en la
atmosfera debido al amplio empleo de carbén, petrdleo, gas

natural, gasolina y biocombustibles (28).

b) Transporte: Las emisiones primarias de mondxido de carbono
(CO) se generan en la quema de combustibles utilizados en
motores de gas, gasolina, diésel y queroseno. En particular,
los motores de aeronaves subsonicas de larga distancia
destacan como principales emisores de 6xidos de nitrégeno
(NOx). Asimismo, los motores de embarcaciones liberan

cantidades significativas de gases de efecto invernadero y
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d)

f)

g)

particulas toxicas. La circulacién vehicular en carreteras se

considera una fuente difusa o de linea (28).

Industria: Las industrias son grandes generadoras de
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy),
hexafluoruro de azufre y material particulado debido a las
altas cantidades de combustible fosil que utilizan. La
produccién de cemento genera una considerable emision de
particulas sélidas en el aire debido a las variadas operaciones

que realiza (28).

Hogares: Las viviendas son una fuente primaria de emisiones,
especialmente de carbén y hollin, derivadas del empleo de
combustibles fosiles. Ademas, se producen compuestos
organicos volatiles provenientes de insecticidas, que no solo
contaminan el aire doméstico, sino que también representan

un riesgo de intoxicacion para los residentes (28).

Practicas agricolas: ElI empleo de fertilizantes genera
emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que los
pesticidas producen contaminantes organicos persistentes.
Los quimicos toxicos presentes en estos productos alteran
negativamente la calidad del aire. En cuanto a la ganaderia,
la fermentacién entérica produce principalmente metano, un

gas de efecto invernadero (28).

Actividades extractivas, excavaciones y explotacion de
canteras: Estas operaciones producen una notable emision
de polvo y sustancias quimicas, impactando adversamente la
calidad del aire mediante la presencia de particulas en

suspension (28).

Desarrollo  urbano:  Practicas  constructivas, como
perforaciones, voladuras, transporte y manipulacion de
materiales, contribuyen a la emisién de polvo. Asimismo,
otras acciones antropogénicas no especificas, como trabajos

de cerrajeria, procesos de acabado y pintura, también se
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vinculan con la generacion de particulas en suspension (28).

h) Incineraciéon de desechos: Esta practica conlleva la
produccion de contaminantes organicos persistentes (COP),
como dioxinas y furanos, especialmente provenientes de
plasticos y desechos electronicos. La combustion también
genera emisiones de oxidos de carbono (COx) y particulas de
hollin (28).

2.2.1.5. Fuentes de generacion de material particulado

Los aerosoles son particulas suspendidas en estado sdlido y
liquido que presentan diversas formas, composiciones y diversos

tamanos. Existen dos tipos de fuentes de material particulado (28):

e Fuentes primarias de material particulado: Hace referencia a
las particulas originadas por diversas fuentes, tales como el
polvo, rocio marino, actividad volcanica y actividad minera
(28).

e Fuentes secundarias de material particulado: Hace alusién al
material particulado que surge a partir de la condensacién de
gases en la atmésfera, dando lugar a la formacion de

particulas de sulfato y aerosoles organicos (28).

La figura 04 proporciona una clasificacion mas detallada en

relacién con las fuentes especificas de material particulado:
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2.2.1.6.

| FUENTES DE MATERIAL PARTICULADO |
| FUENTES PRIMARIAS | [ FUENTES SECUNDARIAS |
Fuentes de Fuentes Fuentes Fuentes Fuentes
Area Estacionarias Méviles Inorgénicas, Organicas,
= NO,, SOy, y | | COVg y otras
e otras
I Geologicas I I Quemas ] l
| ]
Polvos de Residenciales, | | Combustion, Gases do Ganado, Combustion,
carrsteras, agrieultura, arena, grava sscaps do fortiiizantos, carbbn,
construccién, controladas, gasolina, transporte, | | svaporacién,
agrieultura, naturales suelos blolégles
por ¢ viento

Figura 4 Fuentes de material particulado
Fuente: (26)

Tanto el material particulado (PM) primario como el secundario
tienen fuentes que pueden ser biogénicas (de origen natural) o
antropogeénicas (creadas por el hombre). Las PM secundarias se
forman en la atmésfera cuando los acidos, las bases y los
compuestos organicos volatiles (COV) se combinan y forman
grupos a través de fuerzas intermoleculares débiles. Estos grupos
pueden disociarse y volver a formarse, pero cuando alcanzan un
tamano critico de unos pocos nanémetros, se convierten en sitios
de nucleacion para la formacién de nanoparticulas. Las
nanoparticulas pueden crecer combinandose con otras particulas
0 condensando vapores adicionales en las nanoparticulas

existentes (26).

Clasificacion del material particulado

Las particulas se categorizan segun su tamafo y se evaluan
mediante métricas que incluyen el numero de particulas, su area
superficial y su volumen (11).
e PM10: Son las particulas con diametros inferiores a 10 um
(11).
o PM2.5: Son las particulas con diametros menores 2.5 um
(11).
o PAS: Se refiere a las particulas con diametros mayores a
10 ym (11).

La clasificacion segun el tamafio de las particulas es fundamental
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2.2.1.7.

para analizar como afectan la salud humana (11).

Las particulas PM2.5, que conforman la mayor proporcion del
cumulo de material particulado, presentan efectos significativos y
perjudiciales para la salud. Tienen la capacidad de desencadenar
estrés oxidativo en los pulmones, lo que contribuye al desarrollo
de diversas enfermedades respiratorias y complicaciones
cardiovasculares. Es importante destacar que las particulas
PM2.5 pueden persistir en el organismo durante periodos

prolongados o ingresar al torrente sanguineo (11).

Polvo atmosférico sedimentable (PAS)

El polvo atmosférico sedimentable (PAS) se genera a partir de
actividades antropogénicas y naturales. Ademas, dichas
particulas, generalmente, poseen un tamafio mayor o igual a 10
micras (11). Debido al tamafio y peso de estas particulas, la accion
de la gravedad en la tierra influye en la sedimentacién y deposicion
de estas particulas, en forma de polvo, en diversas superficies de
nuestro entorno, ya sean, objetos interiores o exteriores, areas
verdes, avenidas, calles pavimentadas y sin pavimentar, casas,
entre otros. De este modo, todo el polvo sedimentado vuelve a
estar presente en el aire debido a los flujos turbulentos del viento
(28).

Los contaminantes en particulas son diferentes fisica vy
quimicamente, ya que estan constituidos por una amplia variedad
de tamanos, formas y composiciones quimicas. Algunos de estos

contaminantes resultan nocivos para la salud humana (11).

El interés por este contaminante se debe a dos causas
importantes, una de ellas es la afectacion del balance de la
radiacion terrestre y, la segunda, los efectos nocivos sobre la
salud, debido a que estas particulas tienen la capacidad de
ingresar al sistema respiratorio y por ende producir enfermedades

cardiovasculares (11).
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2.2.1.8.

2.2.1.9.

Parametros meteorolégicos

Los contaminantes del aire son emitidos por diversas fuentes y
transportadas por condiciones meteoroldgicas y topograficas. Por
ende, factores meteoroldgicos como, la velocidad y direccion del
viento. Humedad. Temperatura, radiacion solar y precipitacion,
influyen en el estado de la calidad del aire y determinan
condiciones de distribucién y/o transporte. De esta forma, se altera
la dilucién y/o concentracion de los contaminantes en diversos
puntos evaluados (8).

El viento diluye y dispersa de forma rapida los contaminantes en
el area circundante, por ello la velocidad del viento posee una gran
capacidad para influir en la concentraciéon de contaminantes en un
area. Asimismo, la direccién del viento indica la zona hacia la que
se pueden desplazar los contaminantes, mientras que la

turbulencia influye en la acumulacion de contaminantes (8).

La temperatura del aire y las variaciones de esta respecto a la
altura, determina los movimientos de las masas del aire. Por lo
que, se generan las condiciones de estabilidad o inestabilidad
atmosféricas. Ademas, dichas variaciones verticales de
temperatura del aire pueden dar lugar a situaciones de inversion

térmica, lo que dificulta la dispersion de los contaminantes (8).

Las precipitaciones influyen en el lavado de los contaminantes,
debido a que los arrastran hasta la superficie. Asimismo, las
condiciones atmosféricas que poseen bajas presiones,
acompafnadas con precipitaciones, favorecen a la dispersiéon de

contaminantes (8).

Dispersion de contaminantes en la atmésfera

La concentracion y el movimiento de los contaminantes pueden
variar en términos de espacio y tiempo, dependiendo de factores
como las fuentes de contaminantes, las condiciones climaticas y
el terreno circundante. La presencia del viento, que es causado

por diferencias en la presion atmosférica, juega un papel
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importante. Mayores velocidades del viento estan asociadas con
menores concentraciones de contaminantes. La estabilidad de la
atmosfera, indicada por fendbmenos como la inversidon térmica,
afecta los movimientos verticales del aire. Otros factores
climaticos, como las lluvias, la temperatura del aire, las
precipitaciones, la radiacién solar y la humedad relativa, también
son importantes para determinar el transporte y la dispersién de

los contaminantes (26).

El transporte de contaminantes del aire esta muy influenciado por
estos fendmenos relacionados con el clima. Los movimientos
verticales del aire, combinados con los vientos dominantes,
ayudan a diluir y dispersar las particulas y los gases emitidos por

diversas fuentes (26).

2.2.1.10.Bases legales

Normas legales nacionales

a. Constitucion Politica del Pert

“Articulo 2° - inciso 22: Establece que es deber primordial
del Estado garantizar el derecho de toda persona a gozar
de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo
de su vida” (28).

“Articulo 67° Indica que el Estado determina la politica
nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de los

recursos naturales” (28).

b. Ley General del Ambiente — Ley N°28611

“Articulo 117° indica que el control de las emisiones se
realiza a través de los limites maximos permisibles (LMP) y
demas instrumentos de gestion ambiental establecidos por
las autoridades competentes. Asi mismo la infraccion de los

LMP es sancionada de acuerdo con las normas
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correspondientes de cada autoridad sectorial competente”
(28).

“Articulo 118° indica que las autoridades publicas, en el
ejercicio de sus funciones y atribuciones, adoptan medidas
para la prevencion, vigilancia y control ambiental vy
epidemiolégico, a fin de asegurar la conservacion,
mejoramiento y recuperacion de la calidad del aire, segun
sea el caso, actuando prioritariamente en las zonas en las
que se supere los niveles de alerta por la presencia de
elementos contaminantes, debiendo aplicarse planes de
contingencia para la prevencién o mitigacién de riesgos y

danos sobre la salud y el ambiente” (28).

Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los

Recursos Naturales — Ley N°2682

“Articulo 28° indica que los recursos naturales (Atmosfera)
deben aprovecharse en forma  sostenible. El
aprovechamiento sostenible implica el manejo racional de
los recursos naturales teniendo en cuenta su capacidad de
renovacion, evitando su sobreexplotacion y reponiéndolos

cualitativa y cuantitativamente, de ser el caso” (28).

Cddigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales —

Decreto Legislativo N°613

“Titulo Preliminar enciso | indica que toda persona tiene el
derecho irrenunciable a gozar de un ambiente saludable,
ecologicamente equilibrado y adecuado para el desarrollo
de la vida, y, asimismo, a la preservacion del paisaje y la
naturaleza. Todos tienen el deber de conservar dicho
ambiente.

Es obligaciéon del Estado mantener la calidad de la vida de
las personas a un nivel compatible con la dignidad humana.
Le corresponde prevenir y controlar la contaminacion

ambiental y cualquier proceso de deterioro o depredacion de
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los recursos naturales” (28).

e. Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestién de
los Datos — DIGESA

“El protocolo esta disefiado para proporcionar a los
operadores del monitoreo de la calidad del aire, los
principios basicos para la operacion de una red de
monitoreo de la calidad de aire de exteriores, para centros
poblados en sus diferentes etapas, asi como la gestiéon de
los datos. Es una herramienta para el aseguramiento de la
calidad para la operacién y tratamiento de los datos
generados, a disposicion de los operadores de redes de

monitoreo de la calidad del aire” (28).
II.  Normas legales internacionales
Alrededor del mundo, existen paises con una normativa vigente
en cuanto a la calidad del aire, especificamente, para el material
atmosférico sedimentable, como se muestra en la siguiente tabla

(28).

Tabla 2 Normas legales internacionales respecto a polvo atmosférico sedimentable

LAPSO DE CONCENTRACION

PAIS TIEMPO mg/cm?/mes TECNICA
México 1 rg?assgso 1 Gravimetria

Chile ! rgieassg?)o 0.5 Gravimetria
Colombia 1 n(;?assgso 1 Gravimetria
Ecuador 1 rg?eassgso 1 Gravimetria
Costa Rica 1 rgieassg?)o 1 Gravimetria
Suiza 1 rg?assgso 0.6 Gravimetria
Argentina ! rg?assgso 1 Gravimetria

Fuente: (28)

2.2.1.11.Efectos de los contaminantes sobre la salud humana

La contaminacion del aire es un problema grave que afecta la
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salud humana debido a los contaminantes presentes que existen
en nuestro medio, los cuales originan enfermedades. Por ello, es
necesario la creacion de politicas que ayuden a mitigar este
problema con la organizacién de las actividades antropicas que se

desarrollan en la urbe y fuera de esta (22).

Tabla 3 Efectos de los contaminantes sobre la salud humana

Contaminante Efectos sobre la salud
Cefaleas, tensiones. Agotamiento, trastornos
CO, CO2 cardiacos, desmayos, disminucién de la capacidad

auditiva y visual.

Afecciones pulmonares, irritacion de las vias
respiratorias, riesgo de cancer, disminucion de las
defensas antiinflamatorias en los pulmones.

Oxidos de nitrégeno y
azufre (NOx y SOx)

Causa alteraciones en el desarrollo mental de los

Mercurio y dioxinas fetos y propicia enfermedades laborales en
determinados sectores industriales.
Cadmio Afecciones sanguineas.
Polvo Afecciones visuales, pulmonares y cardiovasculares.

Estrechamiento de las vias respiratorias en

PST; PM10, PM2.5 ;
personas con asma y molestias en el pecho.

Disminucion del coeficiente intelectual en nifios y

Plomo - ; s
efectos cardiovasculares como la hipertension.
Sulfuro de hidrégeno Inflamacion en los ojos, intoxicacion y acumulacion
(H2S5) anormal de liquido en los pulmones.

Fuente: (22)

2.2.1.12.Efectos del material particulado sobre la salud humana

El material particulado representa una amenaza inminente para la
salud humana, ya que su ingreso al organismo se produce
mediante el sistema respiratorio, afectandolo directamente. La
gravedad de dicha afectacion depende de factores como la
exposicion, la toxicidad de las particulas y su capacidad de
penetracion, la cual esta vinculada al tamafo de las mismas. El
sistema respiratorio se subdivide en las regiones superior (cavidad
nasal, faringe y traquea) e inferior (bronquios y pulmones), cada

una con caracteristicas anatémicas especificas (11).

El estudio del material particulado se justifica por dos razones

fundamentales (11):
o Perturbacion del equilibrio de la radiacién terrestre (11).

e Consecuencias perjudiciales para la salud humana,

provocando el debilitamiento del sistema respiratorio y
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cardiovascular, perturbacion de los mecanismos de
defensa del organismo frente a sustancias extrafas,
lesiones en el tejido pulmonar, potencial carcinogénesis y

aumento de la mortalidad prematura (11).

2.2.1.13.Método pasivo de muestreo de material particulado

Este método de muestreo se emplea para capturar un
contaminante especifico mediante el proceso de adsorcion. La
adsorcion se produce al exponer la muestra durante un periodo
especifico, que puede oscilar desde una hora hasta varios meses
o incluso un afio. Posteriormente, la muestra expuesta se traslada
al laboratorio, donde se lleva a cabo la desorcion del contaminante
para su posterior analisis cuantitativo mediante técnicas

gravimétricas (12).

Hay varios dispositivos empleados para llevar a cabo muestreos
pasivos, y se manifiestan en diversas formas y tamafos,

mayormente adoptando la estructura de discos y/o tubos (12).

Asimismo, dicho método conlleva ventajas tales como, simplicidad
y bajo costo. Sin embargo, conlleva desventajas tales como, no se
puede utilizar para todos los contaminantes y sirven para dar

valores referenciales gracias a su analisis en laboratorio (12).
2.2.2. Fundamentos metodoldgicos de la investigacion
2.2.2.1. Placas receptoras

La estrategia utilizada para recopilar y medir la masa de particulas
se basa en el método de "Placas receptoras", el cual se
caracteriza por ser un método pasivo (11).

Este procedimiento implica el uso de placas de vidrio recubiertas
con un adherente, en este caso, se empled vaselina, con el fin de

recolectar particulas de polvo atmosférico sedimentable. Ademas,

el tiempo de exposicion varia de acuerdo a las condiciones del
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2.2.2.2.

estudio que se realizara, ya que puede ser de manera quincenal,
mensual e incluso anual (28). Después de su exposicion, las
placas son llevadas a laboratorio donde se procede al pesaje de
cada una de ellas, por ende, se halla la concentracion gracias al

peso inicial, peso final y el area de la placa utilizada (11).

Interpolacién Kriging

Se hace alusién a un interpolador geoestadistico que puede ser
aplicado mediante un software de SIG (Sistema de Informacion
Geografica). Este método, conocido como Kriging, funciona como
un estimador lineal imparcial y posee dos propiedades esenciales:
la tendencia de la suma de errores hacia cero y la minimizacién
del cuadrado de las desviaciones. En Kriging, los factores de peso
se determinan a través de un modelo de semi-variograma
seleccionado por el usuario, basado en la salida de la operacion
de correlacion espacial. La disposicion de los puntos de entrada
se calcula para minimizar el error de estimacion en cada pixel de
salida. El proceso de interpolacion consta de dos etapas: en la
primera, se cuantifica la estructura de los datos espaciales
mediante el calculo del semi-variograma empirico, y luego se
obtiene el semi-variograma tedrico mediante el ajuste del modelo
de dependencia espacial. En la segunda etapa, se realiza la

prediccion (29).

Tabla 4 Tipos de Kriging y superficies que generan

c
> O 8 § :g QO » Q g § 3
> £ S 3.0 T o © 32 Sos
cD G =% g E 83 o8
D < L 25 85 S 2y 8
¥ S ° om g 3 g o 5° 5
a s & £
°
Ordinario X X xX* X*
Universal X X X* X*
Simple X X X* X*
Indicador X X
Probabilidad X X
Disyuntivo X* X* X* X*

*Requiere la asuncion de distribucion multivariada normal
+Requiere la asuncion de normalidad para los pares bivariados.
Fuente: (29)
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2.2.2.3.

2.2.2.4.

IDW

IDW, ponderacién inversa de la distancia (IDW), se trata de un
modelo de interpolacién espacial determinista. Asimismo, es uno
de los métodos mas utilizados por profesionales dedicados al
estudio de la tierra debido a su simple uso en GIS y su simple
interpretacion. Este método relaciona los valores de cualquier par
de puntos entre si, sin embargo, esta similitud es inversamente

proporcional a la distancia de separacion de dichos puntos (14).

La ponderacién inversa de la distancia (IDW) se refiere a modificar
los valores por potencias constantes o parametros de
decaimiento, por otro lado, La distancia desempefa un papel
crucial en la disminucién de la fuerza en relacién con el incremento
de la distancia. De esta manera, se establecen relaciones de
decrecimiento en funcion de las distancias dentro del éarea

evaluada (14).

Al utilizar la validacion cruzada para evaluar los resultados de
varios estudios, se concluyé que el método IDW se comporta

mejor que otros métodos, como el Kriging (14).
Calculo de la concentracion de material particulado

Para calcular la concentracion de polvo atmosférico sedimentable,

se emplea la férmula (18):

(W, —W,)
AXT

e

PAS =

Donde:

e PAS: Polvo atmosférico sedimentable (mg/cm?/mes)

e Wyt Pesofinal de la placa de vidrio.
e Wi Pesoinicial de la placada de vidrio (con adherente)

e A: Areade la placa de vidrio.

o T.: Tiempo de exposicion (1 mes equivalente a 30 dias).
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2.3.

Definicion de términos

Calidad del aire: La falta de acceso a un entorno bien ventilado y de calidad en
el aire no solo implica un riesgo potencial, sino también la posibilidad de causar

dafo a la seguridad, la salud de las personas y al medio ambiente (30).

Contaminacion del aire: La contaminacién del aire afecta negativamente a las
personas mayores, incrementando el riesgo de padecer enfermedades

cardiacas y pulmonares, tanto en ambientes exteriores como interiores (30).

Concentracién de una Sustancia en el Aire: La relacion entre la masa o el
volumen de una sustancia y la unidad de volumen del aire en el que se

encuentra (9).

Particula: Todo material, ya sea en estado solido o liquido, que posea un

diametro menor a 500 micrometros (um) (26).

Particulas primarias: Se liberan en forma de particulas durante la combustion
de medios de transporte, el polvo de las calles, procesos de erosion,

chimeneas, entre otros. Estas fuentes emiten directamente a la atmésfera (31).

Particulas secundarias: Se originan a partir de reacciones quimicas gaseosas
(SO2, NO,, COV y NHz) que tienen lugar en la atmésfera, formando
principalmente particulas de sulfatos y nitratos. Estas particulas tienen la

capacidad de condensarse en formas muy pequefas (31).

Polvo atmosférico sedimentable (PAS): Se compone de particulas
contaminantes soélidas con un diametro menor a 100 micrometros y mayor o
igual a 10 micrémetros. Este tamafio y peso estan influenciados por la fuerza
gravitatoria terrestre, lo que provoca que sedimenten y se depositen como polvo

en diversas superficies (20).

Adsorcién: Consiste en el fenémeno fisico o quimico en el cual atomos, iones

o moléculas son capturados o retenidos en la superficie de un material (12).

Absorcion: Se refiere al proceso fisico o quimico en el cual atomos, iones o
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moléculas migran de una fase inicial a otra, incorporandose en el volumen de

la segunda fase (12).

Gravimetria: Esta técnica consiste en la medicién del peso, determinando la
cantidad de material particulado en un volumen especifico de aire. Se realiza
restando el peso de un filtro limpio (peso inicial) al peso del filtro con el

contaminante recolectado (peso final) (19).

Monitoreo: Se refiere a la accion de observar o supervisar alguna actividad o
cosa (22).

Estacion de monitoreo: Conjunto de dispositivos técnicos disefiados para medir
simultaneamente la concentracion de contaminantes en el aire, con el fin de

evaluar la calidad del aire en una zona especifica (20).

Muestreo: Proceso o técnica utilizada en analisis estadisticos para recopilar
informacién de una proporcién representativa de una poblacion, que

posteriormente se sometera a analisis y ensayos (26).

Estacion de muestreo: Sitio fisico designado para la instalacion o
implementacion de un sistema de equipos o instrumentos destinados al
muestreo periddico y/o no periédico, o al monitoreo continuo de la calidad del
aire (22).
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacion

En esta investigaciéon, se utiliza un enfoque cuantitativo, dado que la
validacion de la hipotesis implica la recoleccién de datos obtenidos
mediante mediciones numéricas (32). La concentracion de polvo
atmosférico sedimentable se determinara a través de la toma de muestras,

que posteriormente se llevaran al laboratorio para su analisis estadistico.

Tipo de la investigacion

Esta investigacion se clasifica como descriptiva, ya que se focaliza en
exponer las caracteristicas de un fendmeno particular (32). En este
contexto, se detalla la concentracion de polvo atmosférico sedimentable en
una via pavimentada y otra sin pavimentar, empleando técnicas de

muestreo y considerando informacién sobre variables meteorolégicas.

Nivel de la investigacion

El nivel exploratorio es el mas apropiado para la presente investigacion
(32), ya que se busco determinar la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable en una zona de estudio donde no existen estudios previos
hasta la fecha de analisis. Asimismo, la presente investigacién servira

como antecedente para futuras investigaciones.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que no se realizé la

manipulaciéon de las variables de estudio. Asimismo, la recoleccion de datos se

realiz6 en diversos intervalos de tiempo. Por ende, la investigacién es de corte
longitudinal (32).

Poblacion y muestra
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3.3.1. Poblacién

La poblacién en la presente investigacion esta representada por el volumen
de aire monitoreado en la estacion meteorolégica Santa Ana (112083) en

los meses de enero, febrero, marzo y abril.

3.3.2. Muestra

La muestra de la investigacion se determin6é de manera no probabilistica,
ya que fue elegido segun los requerimientos técnicos y metodologicos del
estudio. Por ende, se determinaron 9 puntos de muestreo en la via
pavimentada (A. Evitamiento — Calle Rossemberg) y 9 puntos de muestreo
en la via sin pavimentar (Av. Tahuantinsuyo — Av. Evitamiento), haciendo
un total de 18 puntos de muestreo, los cuales se evaluaron durante los

meses de enero, febrero, marzo y abril.

474600 475200 475800
TET—
o z ’

8669800

3
g
2
2
2
H

Figura 5 Puntos de muestreo
Fuente: Elaboracion propia con ArcMap.

Tabla 5 Puntos de muestreo (Coordenadas UTM — WGS 84. Zona 18 L)

ESTACION ESTE NORTE
NP -1 475081 8669686
NP -2 475133 8669600
NP -3 475232 8669468
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NP -4 475290 8669366
NP -5 475411 8669226
NP -6 475540 8669102
NP -7 475569 8669044
NP -8 475671 8668946
NP -9 475763 8668878
P-1 476027 8668646
P-2 476164 8668526
P-3 476269 8668424
P-4 476335 8668318
P-5 476444 8668142
P-6 476515 8667980
P-7 476550 8667910
P-8 476596 8667808
P-9 476705 8667576

NP: Tramo no pavimentado
P: Tramo pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

En la recopilacion de datos de este estudio, se emplearon tanto fuentes

primarias como fuentes secundarias.

34.1.1.

3.4.1.2.

Fuentes primarias

Se recopildé informaciéon sobre la concentracién de polvo

atmosférico sedimentable mediante el monitoreo de 18 puntos

ubicados en el tramo pavimentado (desde la Av. Evitamiento

hasta la Calle Rossemberg) y en el tramo no pavimentado de la

Av. Ferrocarril (desde la Av. Tahuantinsuyo hasta la Av.

Evitamiento).

Se aplicé el método de "Placas receptoras”, empleando

la gravimetria para determinar la concentracion de polvo

atmosférico sedimentable.

La recoleccion de datos se llevd a cabo una vez al mes,

cada 30 dias calendario, durante 3 meses.

Los puntos de monitoreo estan georreferenciados para

garantizar la precisién de la ubicacion de cada punto.

Fuentes secundarias
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3.4.1.3.

En la presente investigacion se hizo uso de informacién
adicional, tal como investigaciones, articulos, revistas y libros
concernientes al tema de estudio. Asimismo, se requirid
informacion meteoroldgica al Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perl - Senamhi para poder desarrollar los
objetivos planteados. Todo ello servira para desarrollar de

manera eficiente el trabajo en cuestion.

Recoleccion de datos de polvo atmosférico sedimentable

a. Procedimiento de preparacion de las placas de vidrio

1. Se realizé la limpieza de las placas de vidrio. Las

medidas de la placa de vidrio son de 10 cm x 10 cm y un

espesor de 2.5 mm. Asimismo, las placas utilizadas

fueron de color transparente.

Fotografia 1: Medidas de las placas de vidrio.
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Fotografia 2: Medidas de las placas de vidrio.

2. Se coloco el adherente (vaselina) en toda la superficie

de la placa de vidrio.

Fotografia 3: Colocacion de adherente (vaselina) en la placa de vidrio.

3. Serealizo el pesaje de la placa de vidrio con el adherente
(Peso inicial).
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Fotografia 4: Pesaje de la placa de vidrio con el adherente (Peso inicial).

4. Se realizo la rotulacion de las placas de vidrio, “Ax” para
el tramo sin pavimentar y “Bx” para el tramo

pavimentado.

Fotografia 5: Rotulado de las placas de vidrio con adherente.

b. Procedimiento de la toma de muestras

1. Se identificaron los puntos de monitoreo.
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Fotografia 6: Identificacién de puntos de monitoreo (Punto NP - 9).

2. Se fabricaron las estructuras metédlicas para poder
colocar las placas de vidrio, cabe recalcar que la
fabricacion de las estructuras metalicas se realizé con

angulos de acero de 2 cm x 2 cm y policarbonato.

Fotografia 7: Estructura metalica.
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3. Seinstalaron las estructuras metalicas y se colocaron las
placas de vidrio. Cabe recalcar que las estructuras

metalicas se instalaron a 3 metros sobre el suelo.

Fotografia 8: Instalaciéon de estructura metalica y colocacién de
placa de vidrio (Punto NP - 9).

4. Se dejaron las placas de vidrio, con el adherente,
expuestas al aire libre durante 1 mes (30 dias
calendarios).

5. Después de 1 mes (30 dias calendarios) de exposicion,
se realiz6 el cambio de placas de vidrio.

6. Las placas de vidrio expuestas se llevaron a laboratorio
y se realizé el analisis. El transporte de las placas de

vidrio se realizé con un cooler.
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Fotografia 9: Muestras llevadas a laboratorio para su respectivo
analisis.

c. Procedimiento de analisis de las muestras
1. Se realizd la limpieza de las placas de vidrio,

desechando insectos y/o residuos que no sean material

particulado.

Fotografia 10: Verificacién y limpieza de las placas de vidrio.

2. Se continud con el pesaje, utilizando la balanza analitica,

de cada placa de vidrio expuesta (Peso final).
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Fotografia 11: Pesaje de las placas de vidrio expuestas (Peso final).

d. Procedimiento de calculo de polvo atmosférico
sedimentable (PAS)

1. Se determind la concentracion de polvo atmosférico

sedimentable haciendo uso de la siguiente formula:

(W; -W))
AXT

e

PAS =

Donde:

o PAS: Polvo atmosférico sedimentable
(mg/cm?/mes)

o W : Peso final de la placa de vidrio.

o Wi: Peso inicial de la placada de vidrio (con

adherente)
o A: Area de la placa de vidrio (100cm?).
o Te: Tiempo de exposicién (1 mes).

3.4.2. Equipos e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.2.1. Equipos
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o 60 placas de vidrio

o 20 estructuras metalicas para la colocacion de las placas
de vidrio

o 3 cooler

o 1 GPS

o 1 camara fotografica

o 1 balanza analitica

o 1 Tablet

o 1 calculadora

3.4.2.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccién fueron los siguientes:

e Se utilizé un formato de campo para registrar la ubicacién de cada

estacion de monitoreo de Polvo Atmosférico Sedimentable.

3 PUNTO X Y

4 NP-1 475081 8669686
5 NP-2 475133 8669600
6 NP-3 475232 8669468
7 NP -4 475290 8669366
8 NP-5 475411 8669226
3 NP-6 475540 8669102
10 NP-7 475569 8669044
1 NP -8 475671 8668946
12 NP -9 475763 8668878
13 P-1 476027 8668646
14 P-2 476164 8668526
15 P-32 476269 8668424
16 P-4 476335 8668318
17 P-5 476444 8668142
13 P-6 476515 8667980
19 P-7 476550 8667910
20 P-3 476596 8667808
21 P-9 476705 8667576

Figura 6: Formato de campo (Ubicacién de estaciones de monitoreo)

e Se implementd un formato de laboratorio para registrar los detalles
de los puntos de monitoreo, los pesos y las concentraciones de

polvo atmosférico sedimentable.
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Figura 7: Formato de campo (Concentraciones de PAS)

3.5.  Procedimientos de la investigacion

3.5.1. Objetivos especificos

3.5.1.1 Primer objetivo especifico

Determinar las diferencias de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

e Para el primer objetivo especifico, se desarrollé6 la prueba t —
student para muestras independientes:

1. Desarrollar la prueba de normalidad para poder determinar la
distribucion de los datos evaluados (Cabe recalcar que la
prueba de normalidad se realizé de manera individual por cada
monitoreo y por cada tramo).

Desarrollar la prueba de Levene de igualdad de varianzas.
Desarrollar la prueba t — student para muestras independientes.

Realizar la contrastacion de hipétesis.
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3.5.1.2

3.5.1.3

Segundo objetivo especifico

Determinar si existen factores ambientales que tienen relacién con
la presencia de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de
El Tambo).

Para el segundo objetivo especifico, se desarroll6 la prueba

correlacion:

1. Desarrollar la prueba de normalidad para poder determinar la
distribucion de los datos evaluados (La prueba se desarrolld con
los promedios de los datos y de manera individual, tanto para la
temperatura, humedad y precipitacion).

2. Desarrollar la prueba de correlacion de Pearson (La prueba se
realizé utilizando el promedio de los datos de los parametros
meteoroldgicos, tanto temperatura, humedad y precipitacién, y
la concentracién promedio de polvo atmosférico sedimentable
en los 3 monitoreos realizados).

3. Realizar la contrastacion de hipétesis.

Tercer objetivo especifico

Determinar si existe riesgo a la salud de la poblacién aledania,
debido a las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable, al
tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

Para el tercer objetivo especifico, se desarrollaron mapas de

prediccion:

1. Contrastar las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable con el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes)

2. Desarrollar los mapas tematicos con el software ArcMap (Se
emplearon 2 meétodos, para poder contrastarlos, el método
Kringing e IDW. Asimismo, se realizaron mapas por cada
monitoreo)

3. Realizar la contrastacion de hipétesis.
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3.5.2.

Objetivo general

Determinar el impacto ambiental que genera el polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la calidad del aire en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El Tambo.

e Para el objetivo general planteado, se desarroll6 estadistica
descriptiva:
1. Contrastar los datos de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable con el valor propuesto de la OMS de
0.5 mg/cm?/30 (La comparacion de desarrollé de forma
individual, tanto para el tramo pavimentado y no pavimentado).
2. Hacer uso de los mapas tematicos para determinar influencia
que genera el polvo atmosférico sedimentable en la calidad del
aire de la zona evaluada.

3. Realizar la contrastacion de hipétesis.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

4.1.1.

Concentracion del material particulado

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las

concentraciones de polvo atmosférico sedimentable en el tramo

pavimentado y sin pavimentar, que se detallan a continuacion:

41.1.1.

Monitoreo 1 Enero — Febrero (Tramo no pavimentado)

Tabla 6 Monitoreo 1 — Tramo no pavimentado

AREA CONCENTRACION
ESTACION WPAS (mg) (o) (mafcm?/mes)
NP -1 47.00 100 0.470
NP -2 38.10 100 0.381
NP -3 164.80 100 1.648
NP -4 150.40 100 1.504
NP -5 87.90 100 0.879
NP -6 44.00 100 0.44
NP -7 201.70 100 2.017
NP -8 274.10 100 2.741
NP -9 535.10 100 5.351

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 06, se evidencia que en el primer periodo de
monitoreo (Enero - Febrero), en relacion a las vias sin
pavimentar, la estacion NP - 9 exhibié la concentracién mas
elevada de polvo atmosférico sedimentable, registrando un valor
de 5.351 mg/cm?/mes. En contraste, la estacién NP - 2 mostro la

concentraciéon mas baja, con un valor de 0.381 mg/cm?/mes.
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4.1.1.2.

mg/cm2/mes
w
g
2

0.000

Monitoreo 1 de PAS (Enero - Febrero) - Tramo no
pavimentado

NP-1 NP -2 NP -3 NP -4 NP-5 NP-6& NP-7 NP-8 NP -9

Estaciones de monitoreo

W ENERO - FEBRERD

Figura 8 Monitoreo 1 — Tramo no pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo 1 Enero — Febrero (Tramo pavimentado)

Tabla 7 Monitoreo 1 - Tramo pavimentado

AREA CONCENTRACION
ESTACION WPAS (mg) (cm?) (mglcm?/mes)
P-1 171.10 100 1.711
P-2 341.20 100 3.412
P-3 526.30 100 5.263
P-4 223.00 100 2.230
P-5 222.80 100 2.228
P-6 222.50 100 2.225
P-7 253.80 100 2.538
P-8 142.40 100 1.424
P-9 143.60 100 1.436
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 07, durante el primer periodo de monitoreo (Enero

- Febrero), en relacién a las vias pavimentadas, se destaca que

la estacion P - 3 presentd la concentracion mas alta de polvo

atmosférico sedimentable,

registrando un valor de 5.263

mg/cm?/mes. En contraste, la estacion P - 8 exhibio la

concentraciéon mas baja, con un valor de 1.424 mg/cm?/mes.
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Monitoreo 1 de PAS (Enero - Febrero) - Tramo
pavimentado
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Estaciones de monitoreo

W ENERO - FEBRERO

Figura 9 Monitoreo 1 - Tramo pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.3. Monitoreo 2 Febrero — Marzo (Tramo no pavimentado)

Tabla 8 Monitoreo 2 - Tramo no pavimentado

AREA CONCENTRACION
ESTACION WPAS (mg) (cm?) (mg/cm?mes)
NP -1 29.70 100 0.297
NP -2 26.60 100 0.266
NP -3 168.90 100 1.689
NP -4 120.90 100 1.209
NP -5 85.20 100 0.852
NP -6 41.20 100 0.412
NP -7 212.30 100 2.123
NP -8 268.90 100 2.689
NP -9 532.50 100 5.325

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 08, durante el segundo periodo de monitoreo
(Febrero - Marzo), en relacion a las vias no pavimentadas, se
observa que la estacién NP — 9 exhibid la concentracién mas
elevada de polvo atmosférico sedimentable, alcanzando un valor
de 5.325 mg/cm?/mes. En contraste, la estacion NP — 2 presento
la concentracion mas baja, registrando un valor de 0.266

mg/cm?/mes.
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4.1.1.4.

6.000
5500
5.000
4500
4,000

b4

2 3500

=

¢ 3.000

E

2 2500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000

Monitoreo 2 de PAS (Febrero - Marzo) - Tramo no
pavimentado
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Figura 10 Monitoreo 2 — Tramo no pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo 2 Febrero — Marzo (Tramo pavimentado)

Tabla 9 Monitoreo 2 - Tramo pavimentado

AREA CONCENTRACION
ESTACION WPAS (mg) (om?) (mg/em?imes)
P-1 206.1 100 2.061
P-2 340.3 100 3.403
P-3 531.9 100 5.319
P-4 2415 100 2.415
P-5 226.9 100 2.269
P-6 249.2 100 2.492
P-7 276.3 100 2.763
P-8 165.9 100 1.659
P-9 147.5 100 1.475

m
o

Fuente: Ela

oracion propia.

En la Tabla N° 09, durante el segundo periodo de monitoreo

(Febrero - Marzo), en relacion a las vias pavimentadas, se

destaca que la estacion P — 3 presenté la concentracién mas alta

de polvo atmosférico sedimentable, registrando un valor de

5.426 mg/cm?/mes. En contraste, la estacién P — 9 exhibi6 la

concentracion mas baja, con un valor de 1.543 mg/cm?/mes.
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4.1.1.5.

2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
P-1 P-2

P-3 P-4

Monitoreo 2 de PAS (Febrero - Marzo) - Tramo
pavimentado

P-5 P-6
Estaciones de monitoreo

® FEBRERO - MARZO

-7 P-8 P-9

Figura 11 Monitoreo 2 - Tramo pavimentado

Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo 3 Marzo — Abril (Tramo no pavimentado)

Tabla 10 Monitoreo 3 - Tramo no pavimentado

AREA CONCENTRACION
ESTACION WPAS (mg) (om?) (mafcm?/mes)
NP -1 48.00 100 0.480
NP -2 45.20 100 0.452
NP -3 178.10 100 1.781
NP -4 163.70 100 1.637
NP-5 99.00 100 0.990
NP - 6 45.90 100 0.459
NP -7 234.60 100 2.346
NP -8 288.40 100 2.884
NP -9 590.50 100 5.905

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 10, durante el segundo periodo de monitoreo

(Marzo - Abril), en relacién a las vias no pavimentadas, se

destaca que la estacion NP — 9 presentd la concentracién mas

elevada de polvo atmosférico sedimentable, registrando un valor

de 5.905 mg/cm?/mes. En contraste, la estacion NP — 2 exhibid

la concentracion mas baja, con un valor de 0.452 mg/cm?/mes.

78



Monitoreo 3 de PAS (Marzo - Abril) - Tramo no
pavimentado

£ 2.500

2.000

1.500

1.000 I

0.500 I
e W W [ |

NP-1 NP -2 NP -3 NP-4  NP-5 NP-& NP-7 NP-8  NP-9
Estaciones de monitoreo

B MARZO - ABRIL

Figura 12 Monitoreo 3 - Tramo no pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.6. Monitoreo Marzo — Abril (Tramo pavimentado)

Tabla 11 Monitoreo 3 - Tramo pavimentado

ESTACION WPAS (mg) AREA CONCENTRACION

(cm?) (mg/cm?/mes)
P-1 177.70 100 1.777
P-2 342.30 100 3.423
P-3 529.70 100 5.297
P-4 266.40 100 2.664
P-5 228.60 100 2.286
P-6 284.50 100 2.845
P-7 266.70 100 2.667
P-8 195.10 100 1.951
P-9 177.70 100 1.777

m
o

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 11, durante el segundo periodo de monitoreo
(Marzo - Abril), en relacién a las vias pavimentadas, se destaca
que la estacién P — 3 presentd la concentracion mas alta de
polvo atmosférico sedimentable, registrando un valor de 5.297
mg/cm?/mes. En contraste, las estaciones P — 1y P — 9
exhibieron la concentracion mas baja, ambas con un valor de

1.777 mg/cm?/mes.
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4.1.2.

Monitoreo 3 de PAS (Marzo - Abril) - Tramo
pavimentado

=
g 3.000
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0.500
0.000
p-1 P-2  P-3 P-a P-6

P-5 P-7 P-8 P-9
Estaciones de monitoreo

B MARZO - ABRIL

Figura 13 Monitoreo 3 - Tramo pavimentado
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable

Tabla 12 Promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable

VIAS NO PAVIMENTADAS VIAS PAVIMENTADAS

MESES DE MONITOREO CONCENTRACION CONCENTRACION
(mg/cm?/mes) (mg/cm?/mes)
ENERO - FEBRERO 1.715 2.496
FEBRERO - MARZO 1.651 2.651
MARZO - ABRIL 1.882 2.743

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 12, se destaca que la concentracion minima de polvo
atmosférico sedimentable fue de 1.651 mg/cm?mes, registrado en el
segundo monitoreo (Febrero - Marzo) para vias no pavimentadas. En
contraste, la concentraciéon maxima alcanzo los 2.743 mg/cm?/mes durante

el tercer monitoreo (Marzo - Abril) en el caso de vias pavimentadas.
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4.1.3.

Temperatura

Tabla 13 Promedio de la temperatura en los monitoreos realizados

3.000

2.500

2.000

1.500

me/cm?/mes

1.000

0.500

0.000

Concentracién de polvo atmosférico sedimentable

FEBRERO - MARZO

ENERO - FEBRERO

W VIAS NO PAVIMENTADAS ® VIAS PAVIMENTADAS

MARZO - ABRIL

Figura 14 Promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable

Fuente: Elaboracion propia.

ENERO - T FEBRERO - T MARZO - T
FEBRERO MARZO ABRIL
1 (14 DE 14.6 1 (12 DE 11.8 1 (13 DE 12.3
ENERO) FEBRERO) MARZO)
2 13.6 2 11.2 2 1.4
3 13.6 3 12 3 12.3
4 12.6 4 125 4 11.3
5 13.3 5 14.1 5 10.5
6 12.5 6 12.3 6 11.7
7 12.9 7 12.6 7 12.4
8 14.2 8 12.3 8 13.6
9 10.2 9 13.6 9 11.9
10 11 10 14.1 10 12.9
11 12.5 11 12.3 11 13
12 1.6 12 13 12 12.7
13 13.5 13 12.3 13 11
14 13.2 14 12.4 14 14.3
15 13.1 15 11.6 15 11.9
16 14.2 16 11.1 16 11.9
17 10.9 17 11.3 17 12.8
18 12.2 18 13.8 18 11.3
19 1.4 19 13.5 19 12.9
20 1.5 20 11.9 20 13.1
21 12 21 14.1 21 13.3
22 1.9 22 12.6 22 13.7
23 1.2 23 12.9 23 13.6
24 1.2 24 115 24 13.1
25 13.9 25 13.3 25 11.3
26 14.5 26 13.1 26 11.9
27 14.2 27 12.1 27 10.9
28 13.5 28 12.3 28 12.6
29 11 29 12.8 29 13.7
30 (12 DE 1.8 30 (13 DE 12.3 30 (11 DE 13.6
FEBRERO) MARZO) ABRIL)
PROMEDIO 12.593 PROMEDIO 12.557 PROMEDIO 12.430

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N° 13 se observa el promedio de la temperatura durante los
monitoreos realizados. Dando como valor 12.593; 12.557 y 12.430, para el

primer, segundo y tercer monitoreo, respectivamente.

4.1.4. Humedad

Tabla 14 Promedio de la humedad en los monitoreos realizados

ENERO - FEBRERO - MARZO -
RO Humepap  FEBRERO- yymepap  MARZO- yymepAD
1 (14 DE 1(12 DE 1 (13 DE
ENERO) 57 FEBRERO) 93 MARZO) 71
2 63 2 95 2 80
3 72 3 84 3 80
4 62 4 85 4 81
5 69 5 76 5 86
6 67 6 74 6 73
7 64 7 80 7 73
8 67 8 76 8 62
9 87 9 68 9 74
10 78 10 68 10 77
11 66 11 82 11 59
12 71 12 72 12 82
13 65 13 80 13 92
14 71 14 78 14 66
15 82 15 75 15 83
16 80 16 73 16 83
17 78 17 85 17 71
18 78 18 65 18 88
19 87 19 74 19 72
20 91 20 78 20 77
21 85 21 68 21 73
22 93 22 73 22 68
23 83 23 76 23 77
24 79 24 80 24 66
25 63 25 70 25 78
26 63 26 75 26 69
27 66 27 86 27 76
28 84 28 84 28 75
29 92 29 82 29 68
30 (12 DE o 30 (13 DE » 30 (11 DE 6
FEBRERO) MARZO) ABRIL)
PROMEDIO 75200  PROMEDIO  77.533  PROMEDIO  74.767

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 14 se observa el promedio de la humedad durante los
monitoreos realizados. Dando como valor 75.200; 77.533 y 74.767, para el

primer, segundo y tercer monitoreo, respectivamente.

4.15. Precipitacion

Tabla 15 Promedio de la precipitacion en los monitoreos realizados

ENERO - FEBRERO - MARZO -
FEBRERO PRECIPITACION MARZO PRECIPITACION ABRIL PRECIPITACION

82



1 (14 DE 1 (12 DE 3 1 (13DE 0

ENERO) FEBRERO) MARZO)
2 0 2 1.9 2 1.6
3 16 3 5.3 3 2.2
4 0 4 4 4 6.2
5 1.8 5 47 5 1.2
6 0 6 15 6 0
7 0 7 6.5 7 0
8 0 8 0.7 8 0
9 2 9 0 9 15
10 2.2 10 29.9 10 2.2
11 0.8 11 0.3 11 0
12 0.4 12 2.2 12 9.7
13 0 13 1.2 13 1
14 0 14 0 14 6
15 42 15 2.3 15 0.4
16 20.3 16 6.5 16 1
17 0 17 0.4 17 0
18 6 18 0 18 0
19 15.2 19 0 19 0
20 223 20 0.2 20 0
21 5.1 21 1.6 21 11.2
22 7.2 22 0 22 1.7
23 8.4 23 0 23 0
24 5.2 24 0 24 0
25 0 25 135 25 28.4
26 0 26 1 26 1.7
27 4.8 27 6.2 27 1
28 2.6 28 0.5 28 0
29 47 29 1.2 29 0

30 (12 DE 3 30 (13 DE 0 30 (11 DE 0

FEBRERO) MARZO) ABRIL)

PROMEDIO 3.927 PROMEDIO 3.153 PROMEDIO 2.900

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 15 se observa el promedio de la precipitacion durante los

monitoreos realizados. Dando como valor 3.927; 3.153 y 2.900, para el

primer, segundo y tercer monitoreo, respectivamente.

4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Hipdtesis especificas

4.2.1.1 Primera hipétesis especifica:

H,: Existe diferencia significativa en las concentraciones de polvo

atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

Ho: No existe diferencia significativa en las concentraciones de polvo

atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
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pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

- Prueba de normalidad:

Para contrastar la primera hipotesis especifica, se requiere llevar
a cabo la Prueba t de Student. No obstante, es imperativo realizar
previamente una prueba de normalidad para evaluar la
distribucion de los datos recopilados en los monitoreos. En este
sentido, se empledé la prueba de Shapiro-Wilk, seleccionada
debido al tamafo de la muestra, que es inferior a 50. El analisis
se llevo a cabo con un nivel de confianza del 95%, lo que equivale

a un nivel de significancia (a) del 0.05, es decir, el 5%.

En la prueba de normalidad, se consideraron las siguientes

hipotesis:

Ho: Los datos de la variable siguen una distribucién normal.
Hi: Los datos de la variable no siguen una distribucion

normal.

Es esencial resaltar que la evaluacion de las hipotesis se
fundamenta en el valor de significancia estadistica (Sig.). Si dicho
valor es igual o superior a la significancia establecida (Sig. >=
0.05), se procede a aceptar la hipotesis nula. En cambio, si el valor
de Sig. es inferior al nivel de significancia (Sig. < 0.05), se procede

a aceptar la hipoétesis alternativa.

Los resultados del analisis estadistico se detallan en la Tabla N°
16.

Tabla 16 Prueba de normalidad de la primera hipdtesis especifica

Shapiro-Wilk
TRAMO Estadistico gl Sig.
CONCENTRACION NO PAVIMENTADO 0.911 9 0.326
ENERC FEERERO PAVIMENTADO 0.869 9 0.121
CONCENTRACION NO PAVIMENTADO 0.930 9 0.484
i PAVIMENTADO 0.904 9 0.276
CONCENTRACION NO PAVIMENTADO 0.922 9 0.255
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MARZO ABRIL PAVIMENTADO 0.927 9 0.126

Fuente: Elaboracién propia con SPSS.

La concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado durante Enero — Febrero tiene un valor de
significancia (Sig.) de 0.326, mientras que en el tramo
pavimentado es de 0.121. Dado que estos valores son mayores al
nivel de significancia (0.05), se acepta la hipotesis nula, sugiriendo

que los datos siguen una distribucion normal.

Asimismo, la concentracion de PAS de Febrero - Marzo en el
tramo no pavimentado presenta un Sig. de 0.484, y en el tramo
pavimentado es de 0.276. Al ser estos valores mayores al nivel de
significancia, se acepta nuevamente la hipétesis nula, indicando

una distribuciéon normal de los datos.

En el caso de la concentracion de PAS durante Marzo — Abiril,
tanto en el tramo no pavimentado (Sig. = 0.255) como en el
pavimentado (Sig. = 0.126), al ser mayores al nivel de
significancia, se concluye que los datos tienen una distribucion

normal.

Para respaldar lo anterior, se realizaron graficos Cuantil-Cuantil,

presentados en la figura 15.

ENERO - FEBRERO

Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION_ENERO_FEBREROQ
para TRAMO= NO PAVIMENTADO

Normal esperado

Valor observado

85



Normal esperado

Gréfico Q-Q normal de CONCENTRACION_ENERO_FEBRERO
para TRAMO= PAVIMENTADO

1.00 125 150 175 200 225

Valor observado

FEBRERO - MARZO

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION_FEBRERO_MARZO
para TRAMO= NO PAVIMENTADO
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Valor observado

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION_FEBRERO_MARZO
para TRAMO= PAVIMENTADO
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Valor observado

MARZO - ABRIL
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Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION_MARZO_ABRIL
para TRAMO= NO PAVIMENTADO
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Figura 15 Graficos Cuantil - Cuantil de la primera hipotesis especifica
Fuente: elaboracién propia con SPSS.

Igualdad de varianzas:

Del mismo modo que la prueba de normalidad, la prueba de
igualdad de varianzas también es necesaria para desarrollar la
prueba t — student. Por ende, se desarroll6 la prueba de igualdad

de varianzas con un nivel de confianza del 95 %.

Para la prueba de Igualdad de varianzas se tomd en cuenta las

siguientes hipdtesis:

Ho: Los datos poseen varianzas iguales.
H: Los datos no poseen varianzas iguales.
Sig. >= 0.05 (Se acepta Ho)

Sig. < 0.05 (Se acepta H,)
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Los resultados después del analisis estadistico se presentan en la
tabla N° 14.

Tabla 17 Prueba de igualdad de varianzas de la primera hipdtesis especifica

Prueba de Levene de igualdad de

varianzas
F Sig.
Se asumen
CONCENTRACION_  varianzas iguales 1.763 0.203
ENERO_FEBRERO No se asumen
varianzas iguales
Se asumen
CONCENTRACION_  varianzas iguales 3121 0.096
FEBRERO_MARZO No se asumen
varianzas iguales
Se asumen
CONCENTRACION_  varianzas iguales 2.952 0.105
MARZO_ABRIL No se asumen

varianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Enero — Febrero presenta un Sig. de 0.203. Por ende, al ser mayor
al nivel de significancia (0.05), se acepta la hipétesis nula, por lo

cual, se infiere que los datos poseen varianzas iguales.

La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Febrero - Marzo presenta un Sig. de 0.096. Por ende, al ser mayor
al nivel de significancia (0.05), se acepta la hipotesis nula, por lo

cual, se infiere que los datos poseen varianzas iguales.

La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Marzo - Abril presenta un Sig. de 0.105. Por ende, al ser mayor al
nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula, por lo cual, se

infiere que los datos poseen varianzas iguales.

Prueba t — student para muestras independientes:

Al desarrollar la prueba de normalidad y la prueba de igualdad de
varianzas, se desarrollé la prueba t — student para muestras

independientes con un nivel de confianza del 95 % para poder

corroborar la hipétesis especifica 1.
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Ho: No existe diferencia significativa en las concentraciones
de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

H,: Existe diferencia significativa en las concentraciones de
polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

Sig. >= 0.05 (Se acepta Ho)
Sig. < 0.05 (Se acepta Ha)

Los resultados del analisis estadistico se detallan en la Tabla N°
18.

Tabla 18 Prueba t — student para muestras independientes de la primera hipétesis
especifica

prueba t para la igualdad de

medias
P de un factor

Se asumen varianzas 0.066
CONCENTRACION_ iguales

ENERO_FEBRERO No se asumen varianzas 0.068
iguales

Se asumen varianzas 0.034
CONCENTRACION_ iguales

FEBRERO_MARZO No se asumen varianzas 0.036
iguales

Se asumen varianzas 0.054
CONCENTRACION_ iguales

MARZO_ABRIL No se asumen varianzas 0.057
iguales

Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

Contrastacién de hipotesis:

La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Enero — Febrero presenta un Sig. de 0.066. Por ende, al ser mayor
al nivel de significancia (0.05), se acepta la hipétesis nula, por lo
cual, se infiere que no existe diferencia significativa en las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.
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La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Febrero - Marzo presenta un Sig. de 0.034. Por ende, al ser menor
al nivel de significancia (0.05), se acepta la hipétesis alterna, por
lo cual, se infiere que existe diferencia significativa en las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

La concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) de
Marzo - Abril presenta un Sig. de 0.054. Por ende, al ser mayor al
nivel de significancia (0.05), se acepta la hipétesis nula, por lo
cual, se infiere que no existe diferencia significativa en las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

4.2.1.2 Segunda hipétesis especifica:

Temperatura:

Hy: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

H,: Existe una relacion significativa entre el promedio de la
temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

Humedad:

Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
humedad y el promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado de la

Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.
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H,: Existe una relacion significativa entre el promedio de la humedad
y el promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado de la

Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

Precipitacion:

Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

H,: Existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

- Prueba de normalidad:

Para contrastar la segunda hipétesis especifica, se debe llevar a
cabo una prueba de correlacion. No obstante, antes de realizar
dicha prueba, es necesario realizar una evaluacion de la
normalidad de los datos obtenidos en los monitoreos, tanto para
las concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)
como para los promedios de los valores de temperatura, humedad
y precipitacion. Con este propdsito, se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilk, seleccionada debido al tamafio de la muestra, que
es inferior a 50. El analisis se llevd a cabo con un nivel de
confianza del 95%, lo que equivale a un nivel de significancia (a)
del 0.05, es decir, el 5%.

En la prueba de normalidad, se consideraron las siguientes

hipétesis:

Ho: Los datos de la variable siguen una distribucién normal.
H,: Los datos de la variable no siguen una distribucién

normal.
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Sig. >= 0.05 (Se acepta Ho)
Sig. < 0.05 (Se acepta H;)

Los resultados del analisis estadistico se detallan en la Tabla N°
19.

Tabla 19 Prueba de normalidad para la segunda hipétesis especifica

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

CONCENTRACION PROMEDIO TRAMO 0,841 3 0,519
NO PAVIMENTADO

CONCENTRACION 0,992 3 0,721

PROMEDIO_TRAMO_PAVIMENTADO

T° PROMEDIO 0,906 3 0,404

HUMEDAD _PROMEDIO 0,864 3 0,279

PRECIPITACION_PROMEDIO 0,921 3 0,456

Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

La concentracién promedio de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS) en el tramo no pavimentado muestra un valor de
significancia (Sig.) de 0.519. Dado que este valor es mayor al nivel
de significancia establecido (0.05), se acepta la hipétesis nula,

sugiriendo que los datos tienen una distribuciéon normal.

La concentracién promedio de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS) en el tramo pavimentado muestra un valor de significancia
(Sig.) de 0.721. Dado que este valor es mayor al nivel de
significancia establecido (0.05), se acepta la hipétesis nula, lo que

sugiere que los datos poseen una distribuciéon normal.

La temperatura promedio tiene un valor de significancia (Sig.) de
0.404, lo cual supera el nivel de significancia establecido (0.05).
En consecuencia, se acepta la hipotesis nula, sugiriendo que los

datos exhiben una distribucion normal.

Asimismo, la humedad promedio presenta un Sig. de 0.279, que
es mayor que el nivel de significancia (0.05), llevando a la
aceptacioén de la hipétesis nula y concluyendo que los datos tienen

una distribuciéon normal.

En relacion con la precipitaciéon promedio, su valor de Sig. es
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0.456, también superior al nivel de significancia (0.05), lo que

conduce a la aceptacion de la hipotesis nula y a la inferencia de

que los datos poseen una distribucion normal.

Prueba de correlacion:

Una vez confirmada la distribucién normal de todas las variables,

se procedio a realizar la prueba de correlacién de Pearson, la cual

€s una prueba paramétrica.

Hy: No existe

relacion significativa entre el factor

meteorologico y el promedio de las concentraciones de
polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del
distrito de El Tambo.

H,: Existe relacion significativa entre el factor meteorolégico
y el promedio de las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no

pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

Sig. >= 0.05 (Se acepta Ho)
Sig. < 0.05 (Se acepta Ha)

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 20 Prueba de correlacién (Tramo no pavimentado) para la segunda hipétesis

especifica

Correlaciones

CONCENTRACION PROMEDIO
TRAMO NO PAVIMENTADO

CONCENTRACION

Correlacion de Pearson

1

PROMEDIO TRAMO  Sig. (bilateral)
NO PAVIMENTADO N 3
Correlacion de Pearson -0,885
T° PROMEDIO Sig. (bilateral) 0,308
N 3
D Tt
PROMEDIO N : ’3
Correlacion de Pearson -0,471
PRECIPITACION g0~ ijateral) 0,688

PROMEDIO

Correlacion de Pearson
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Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

Contrastacion de hipotesis:

En cuanto a la temperatura promedio y el promedio de las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado, el valor de significancia (Sig.) es 0.308, lo
cual es mayor al nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se
acepta la hipétesis nula, indicando que no hay una relacion
significativa entre el promedio de la temperatura y el promedio de
las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en
el tramo no pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El
Tambo. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es -

0.885, sefalando una correlacion negativa fuerte.

En relacion a la humedad promedio y el promedio de las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado, el valor de significancia (Sig.) es 0.401, lo
cual supera el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, indicando que no hay una relacién significativa
entre el promedio de la humedad y el promedio de las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El
Tambo. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es -

0.808, senalando una correlacion negativa fuerte.

Respecto a la precipitacion promedio y el promedio de las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado, el valor de significancia (Sig.) es 0.688,
superando el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, indicando que no hay una relacion significativa
entre el promedio de la precipitacion y el promedio de las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado de la Av. Ferrocarril en el distrito de El
Tambo. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es -

0.471, sugiriendo una correlacién negativa moderada.

Tabla 21 Prueba de correlacién (Tramo pavimentado) para la segunda hipotesis
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especifica

Correlaciones

CONCENTRACION PROMEDIO
TRAMO PAVIMENTADO

CONCENTRACION Correlacion de Pearson 1
PROMEDIO TRAMO  Sig. (bilateral)
PAVIMENTADO N 3
Correlacion de Pearson -0,897
T° PROMEDIO Sig. (bilateral) 0,292
N 3
anEDRD  Core e Pearor i
PROMEDIO N : '3
PRECIPITACION Cprrelgmon de Pearson -0,990
Sig. (bilateral) 0,088
PROMEDIO —
Correlacion de Pearson 3

Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

Contrastacion de hipotesis:

La temperatura promedio y el promedio de las concentraciones de
Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado
presenta un Sig. de 0.292. Por ende, al ser mayor al nivel de
significancia (0.05), se acepta la hipdtesis nula, por lo cual, se
infiere que no existe una relacion significativa entre el promedio de
la temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado de la
Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el coeficiente
de correlacion de Pearson presenta un valor de -0.897, por lo que

se infiere que existe una correlacion negativa fuerte.

La humedad promedio y el promedio de las concentraciones de
Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado
presenta un Sig. de 1.000. Por ende, al ser mayor al nivel de
significancia (0.05), se acepta la hipétesis nula, por lo cual, se
infiere que no existe una relacion significativa entre el promedio de
la humedad y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado de la
Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo. Asimismo, el coeficiente
de correlacion de Pearson presenta un valor de 0, por lo que se

infiere que existe una correlacion nula.

La precipitacion promedio y el promedio de las concentraciones
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de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado presenta un Sig. de 0.088. Por ende, al ser mayor al
nivel de significancia (0.05), se acepta la hipétesis nula, por lo cual,
se infiere que no existe una relacion significativa entre el promedio
de la precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado de la
Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el coeficiente
de correlacion de Pearson presenta un valor de -0.990, por lo que

se infiere que existe una correlacion negativa fuerte.

4.2.1.3 Tercera hipotesis especifica:

Ho: No existe riesgo a la salud de la poblacién aledafa al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El

Tambo.

Hi: Existe riesgo a la salud de la poblacién aledafia al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El

Tambo.

- Concentracion de polvo atmosférico sedimentable:

En primer lugar, para poder corroborar la tercera hipdtesis
especifica, se utilizaron las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable y el valor guia de la OMS, para poder elaborar

mapas de prediccion.

Tabla 22 Concentraciones de PAS de los monitoreos realizados - Valor guia de la OMS

ESTACION MONITOREO MONITOREO MONITOREO VALOR OMS
1 2 3 (mg/cm?/mes)
(mg/cm?/mes) (mg/cm?/mes) (mg/cm?/mes)

NP -1 0.470 0.297 0.480 0.500
NP -2 0.381 0.266 0.452 0.500
NP -3 1.648 1.689 1.781 0.500
NP -4 1.504 1.209 1.637 0.500
NP -5 0.879 0.852 0.990 0.500
NP -6 0.440 0.412 0.459 0.500
NP -7 2.017 2.123 2.346 0.500
NP -8 2.741 2.689 2.884 0.500
NP -9 5.351 5.325 5.905 0.500
P-1 1.711 2.061 1.777 0.500
P-2 3.412 3.403 3.423 0.500
P-3 5.263 5.319 5.297 0.500
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P-4 2.230 2.415 2.664 0.500
P-5 2.228 2.269 2.286 0.500
P-6 2.225 2.492 2.845 0.500
P-7 2.538 2.763 2.667 0.500
P-8 1.424 1.659 1.951 0.500
P - 1.436 1.475 1.777 0.500

Fuente: Elaboracion propia

- Mapas de prediccion:

Se elaboraron mapas con el método Kriging e IDW, tal como se

muestra a continuacion:

a) Método Kriging

En primer lugar, se observa el mapa de dispersiéon mediante el
método Kriging, el cual nos permite visualizar las
concentraciones en toda la grilla propuesta inicialmente y poder
completar los puntos no monitoreados. Sin embargo, en este

meétodo se aprecia una imagen pixeleada.

b) Método IDW

Por otro lado, se observa el mapa de dispersién mediante el
método IDW, el cual nos permite visualizar las concentraciones
en toda la grilla propuesta inicialmente y poder completar los
puntos no monitoreados. Asimismo, en este método se aprecia

una imagen vectorizada, con limites mas suavizados.

MONITOREO 1 (ENERO - FEBRERO)

a) Método Kriging
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Figura 16 Mapa de dispersién 1 Monitoreo 1 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersién, se observa que la mayor
concentracién de polvo atmosférico sedimentable (PAS) se
encuentra en la esquina superior derecha, parte central y
esquina inferior izquierda, por ende, se puede inferir que hay
zonas donde existe riesgo a la salud de la poblacién aledana a
la zona de estudio, ya que estos valores superan el valor guia
de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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Figura 17 Mapa de dispersién 2 Monitoreo 1 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
todo el mapa de dispersién presenta un color rojo. Por ende, se
puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la poblacion
aledana a la zona de estudio, ya que la concentracion en todos

los puntos supera el valor guia de 0.5 mg/cm?/mes.

b) Método IDW
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Figura 18 Mapa de dispersién 3 Monitoreo 1 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersion, al igual que en el método Kriging, se
observa que la mayor concentracion de polvo atmosférico
sedimentable se encuentra en la esquina superior derecha,
parte central y esquina inferior izquierda, por ende, se puede
inferir que hay zonas donde existe riesgo a la salud de la
poblacion aledafia a la zona de estudio, ya que estos valores

superan el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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CONCENTRACION DE PAS (Método Kriging)
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Figura 19 Mapa de dispersién 4 Monitoreo 1 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
gran parte del mapa de dispersion presenta un color rojo. Por
ende, se puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la
poblacion aledafia a la zona de estudio, con excepcion de la
esquina superior izquierda donde la concentracién de polvo
atmosférico sedimentable no excede el valor guia de 0.5

mg/cm?/mes.
- Contrastacion de hipotesis:
De acuerdo a la estadistica descriptiva presentada y la
elaboracion de los mapas de dispersion, se acepta la hipotesis
alterna, por lo cual se puede inferir que existe riesgo a la salud de
la poblacion aledana al tramo pavimentado y no pavimentado de
la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

e MONITOREO 2 (FEBRERO — MARZO)

a) Meétodo Kriging
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Figura 20 Mapa de dispersién 1 Monitoreo 2 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersién, se observa que la mayor
concentracién de polvo atmosférico sedimentable (PAS) se
encuentra en la esquina superior derecha, parte central y
esquina inferior izquierda, por ende, se puede inferir que hay
zonas donde existe riesgo a la salud de la poblacion aledana a
la zona de estudio, ya que estos valores superan el valor guia
de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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CONCENTRACION DE PAS (Método Kriging)
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474900 475500

Figura 21 Mapa de dispersién 2 Monitoreo 2 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
gran parte del mapa de dispersion presenta un color rojo. Por
ende, se puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la
poblacion aledafa a la zona de estudio, con excepcién de la
esquina superior izquierda donde la concentracién de polvo
atmosférico sedimentable no excede el valor guia de 0.5

mg/cm?/mes.

b) Método IDW
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Figura 22 Mapa de dispersién 3 Monitoreo 2 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersion, al igual que en el método Kriging, se
observa que la mayor concentracion de polvo atmosférico
sedimentable se encuentra en la esquina superior derecha,
parte central y esquina inferior izquierda, por ende, se puede
inferir que hay zonas donde existe riesgo a la salud de la
poblacion aledafia a la zona de estudio, ya que estos valores

superan el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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CONCENTRACION DE PAS (Método IDW)

W 0266-0.5
W05-5325

474900 475200 475500 475800 476100

Figura 23 Mapa de dispersién 4 Monitoreo 2 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
gran parte del mapa de dispersion presenta un color rojo. Por
ende, se puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la
poblacion aledafa a la zona de estudio, con excepcién de la
esquina superior izquierda donde la concentracién de polvo
atmosférico sedimentable no excede el valor guia de 0.5

mg/cm?/mes.
- Contrastacion de hipétesis:
De acuerdo a la estadistica descriptiva presentada y la
elaboracion de los mapas de dispersion, se acepta la hipétesis
alterna, por lo cual se puede inferir que existe riesgo a la salud de

la poblacion aledana al tramo pavimentado y no pavimentado de

la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

e MONITOREO 3 (MARZO — ABRIL)
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a) Método Kriging
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CCONCENTRACION DE PAS (Método Kriging)

475200

Figura 24 Mapa de dispersion 1 Monitoreo 3 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersién, se observa que la mayor
concentracién de polvo atmosférico sedimentable (PAS) se
encuentra en parte central derecha, por ende, se puede inferir
que hay zonas donde existe riesgo a la salud de la poblacién
aledafia a la zona de estudio, ya que estos valores superan el

valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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CCONCENTRACION DE PAS (Método Kriging)
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Figura 25 Mapa de dispersién 2 Monitoreo 3 (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
todo el mapa de dispersién presenta un color rojo. Por ende, se
puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la poblacion
aledafia a la zona de estudio, ya que la concentracion en todos

los puntos supera el valor guia de 0.5 mg/cm?/mes.

b) Método IDW
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Figura 26 Mapa de dispersién 3 Monitoreo 3 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de dispersion, al igual que en el método Kriging, se
observa que la mayor concentracion de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) se encuentra en parte central derecha, por
ende, se puede inferir que hay zonas donde existe riesgo a la
salud de la poblacién aledafia a la zona de estudio, ya que
estos valores superan el valor guia de la OMS (0.5

mg/cm?/mes).
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CCONCENTRACION DE PAS (Método IDW)
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Figura 27 Mapa de dispersién 4 Monitoreo 3 (Método IDW)
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis puntual teniendo en cuenta
solo el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes), se observa que
gran parte del mapa de dispersion presenta un color rojo. Por
ende, se puede inferir que existe riesgo a la salud de toda la
poblacion aledana a la zona de estudio, con excepcion de la
esquina superior izquierda donde la concentracion de polvo
atmosférico sedimentable no excede el valor guia de 0.5

mg/cm?/mes.
- Contrastacion de hipétesis:
De acuerdo a la estadistica descriptiva presentada y la
elaboracion de los mapas de dispersion, se acepta la hipétesis
alterna, por lo cual se puede inferir que existe riesgo a la salud de
la poblacion aledana al tramo pavimentado y no pavimentado de
la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

4.2.2. Hipotesis general:

H,: La concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
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tramo evaluado de la Av. Ferrocarril no supera el valor propuesto por
la OMS (0.5 mg/cm?/mes), por lo que no influye negativamente la

calidad del aire.

H1: La concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo evaluado de la Av. Ferrocarril supera el valor propuesto por la
OMS (0.5 mg/cm?/mes), por lo que influye negativamente la calidad

del aire.

- Concentracion de polvo atmosférico sedimentable comparado con

el valor guia de la OMS:

a) Tramo no pavimentado

En el siguiente grafico se observa que 3 estaciones, de 9
evaluadas, no superan el valor guia de la OMS. Es decir, las
concentraciones del 33.33% de las estaciones de monitoreo no

superan el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).

PAS - Viias no pavimentadas

mgfem?fmes

15

-

; [T1 |

T NN
-5

NP-1 NP-2 NP-3 NP-4 NP

NP -6 NP -7 NP -8 NP-9

mmm ENERO - FEBRERO FEBRERO - MARZO s MARZO - ABRIL s LMP (OMS)

Figura 28 Concentracién de PAS frente al valor guia de la OMS
(Tramo no pavimentado)
Fuente: Elaboracion propia.

b) Tramo pavimentado
En el siguiente grafico se observa que las concentraciones en

las 9 estaciones de monitoreo, superan el valor guia de la OMS.

Es decir, las concentraciones del 100% de las estaciones de
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monitoreo superan el valor guia de la OMS (0.5 mg/cm?/mes).

PAS - Vias pavimentadas

15
1.0
0.5
p-g P9

0.0
p-1 P-2 P-3 p-a p-5 P-6 P-7

m— ENERO - FEBRERO wsssm FEBRERO - MARZO mmmm MARZO - ABRIL s YALOR GUIA OMS

Figura 29 Concentracién de PAS frente al valor guia de la OMS
(Tramo pavimentado)
Fuente: Elaboracion propia.

- Contrastacion de hipétesis:

De acuerdo a la estadistica descriptiva presentada y la
elaboracion de los mapas de dispersién presentados
anteriormente, se acepta la hipétesis alterna, por lo cual se puede
inferir que la concentracion de polvo atmosférico sedimentable
(PAS) en los tramos evaluados de la Av. Ferrocarril supera el valor
propuesto por la OMS (0.5 mg/cm?/mes), por lo que influye

negativamente la calidad del aire.

4.3. Discusion de resultados

o Diferencias de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS)
en el tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de
El Tambo.

Respecto a los resultados obtenidos en cuanto a si existen diferencias
significativas en las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable en los
tramos evaluados, se demostrd que en los monitoreos 1 y 3 no presentan una
diferencia significativa en los tramos no pavimentado y pavimentado, sin
embargo, en el monitoreo 2 si presentan una diferencia significativa en el tramo

no pavimentado y pavimentado. Por otro lado, de las 18 estaciones de
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monitoreo evaluadas, solo en 3 no se supera el valor guia establecido por la
OMS (0.5 mg/cm?/mes).

La metodologia empleada, para determinar las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS), fue placas receptoras, lo que guarda relacion
con el estudio que desarrollé Quiroz, quien empled dicha metodologia en su
estudio “Comparacion de la concentracion de polvo atmosférico sedimentable
respecto a las vias pavimentadas y no pavimentadas de la ciudad de Uchiza,
provincia Tocache, departamento de San Martin en el periodo de octubre a
diciembre del afo 2018” (28).

En los monitoreos realizados por Quiroz, de octubre a diciembre, se observd
que el 100% de los puntos de monitoreo sobrepasaron el valor guia de la OMS
(0.5 mg/cm?/mes) en las vias pavimentadas y no pavimentadas. Asimismo,
desarrollé la prueba t — student para verificar si existe diferencias significativas
en las concentraciones de los tramos evaluados, donde infiere que si existen
diferencias significativas en las concentraciones de polvo atmosférico

sedimentable (PAS) en vias pavimentadas y no pavimentadas (28).

Por otro lado, los resultados obtenidos guardan relacion con lo expuesto en la
investigacion “Contaminacién del aire por particulas sedimentables en
domicilios en la zona urbana de la Provincia de Leoncio Prado, Departamento
de Huanuco” desarrollada por Livia et. al (18), ya que encontr6é que el 67% de
los puntos de monitoreo evaluados superan el valor propuesto por la OMS.
Asimismo, menciona que existen zonas con mayor concentracion de polvo
atmosférico sedimentable (PAS), debido a que presentan mayor cantidad de
calles sin asfaltar. Ademas, también existe influencia por parte de las fuentes

moviles en la generacion de material particulado (18).

Relacion de los factores meteoroldgicos con la presencia de polvo atmosférico

sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado.

En cuanto a la temperatura y la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable, se desarroll6 la prueba de correlacién de Pearson, donde, para
el tramo no pavimentado, se encontré un valor Sig. de 0.308 y un coeficiente
de correlacién de -0.885, por ende, se demostré que no existe una relacion

significativa entre ambas variables y presenta una correlacién negativa fuerte.
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Por otro lado, para el tramo pavimentado, se encontré un valor Sig. de 0.292 y
un coeficiente de correlacion de -0.897, por lo que se demostrd que no existe
una relacion significativa entre ambas variables y presenta una correlacién

negativa fuerte.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Cuadros, en su
investigacion “Factores meteoroldgicos y su relacion con la calidad del aire
producido por PM10 generado en la fabricacion de ladrillo artesanal en Cullpa
Baja, 2017” (26), realizo la prueba de correlacion de Spearman, donde encontré
un Sig. de 0.6 respecto a la temperatura y la concentracion de material
particulado, por ende, no existe correlacion entre ambas variables. Asimismo,
el coeficiente de correlacion es de 0.4, por ende, existe una asociacién positiva

débil entre ambas variables (26).

En cuanto a la humedad y la concentracion de polvo atmosférico sedimentable,
se desarrollé la prueba de correlacién de Pearson, donde, para el tramo no
pavimentado, se encontré un valor Sig. de 0.401 y un coeficiente de correlacion
de -0.808, por ende, se demostrdé que no existe una relacion significativa entre
ambas variables y presenta una correlacion negativa fuerte. Por otro lado, para
el tramo pavimentado, se encontré un valor Sig. de 1.000 y un coeficiente de
correlacion de 0, por lo que se demostré que no existe una relacién significativa

entre ambas variables y presenta una correlacién nula.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Cuadros (26),
quien realizo la prueba de correlacion de Spearman, donde encontré un Sig. de
0.194 respecto a la humedad y la concentracion de material particulado, por
ende, no existe correlacion entre ambas variables. Asimismo, el coeficiente de
correlacion es de 0.806, por ende, existe una correlacion positiva fuerte entre

ambas variables (26).

En cuanto a la precipitacién y la concentracién de polvo atmosférico
sedimentable, se desarroll6 la prueba de correlacién de Pearson, donde, para
el tramo no pavimentado, se encontré un valor Sig. de 0.688 y un coeficiente
de correlacion de -0.471, por ende, se demostré que no existe una relacion
significativa entre ambas variables y presenta una correlacién negativa
moderada. Por otro lado, para el tramo pavimentado, se encontré un valor Sig.

de 0.088 y un coeficiente de correlacién de -0.990, por lo que se demostré que
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no existe una relacion significativa entre ambas variables y presenta una

correlacion negativa fuerte.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Warthon B. et al
en su estudio “Correlacion de material particulado PM2.5 en funcién a la
humedad relativa — precipitaciéon usando Python, en la ciudad del Cusco”, ya
que realizé la prueba de correlacion de Spearman, donde encontré un Sig. de
0.02 respecto a la precipitacion y la concentracién de material particulado, por
ende, existe correlacion entre ambas variables. Asimismo, el coeficiente de
correlacion es de -0.61, por ende, existe una correlacion negativa fuerte entre

ambas variables (25).

Riesgo a la salud de la poblacién aledafia, debido a las concentraciones de

polvo atmosférico sedimentable, en el tramo pavimentado y no pavimentado.

Respecto a los resultados donde se desarroll verificacion de la existencia de
riesgo a la salud de la poblacién aledana al area de estudio, se desarrollo
mediante la elaboracion de mapas de dispersion donde se observé que, en los
3 meses, la concentracion de polvo atmosférico sedimentable excede el valor
guia de la OMS (0.5 mg/cm? mes). Por ende, se determind que si existe un
riesgo inminente a la poblacién aledafia al area de estudio de padecer diversas

enfermedades.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Méndez en su
estudio “Evaluacioén de la concentracion de polvo atmosférico sedimentable en
el area de influencia directa de la zona industrial del Cercado de Tacna 2020,
ya que realizdé mapas de dispersion mediante el método IDW de los monitoreos
realizados en los meses de setiembre y octubre del afio 2020 en la zona
industrial del Cercado de Tacna. Asimismo, de los 30 puntos de monitoreo
evaluados, 28 de ellos superaron el valor guia de la OMS (0.5mg/cm?/mes). Por
ende, determind que existe riesgo a la salud de los habitantes que se

encuentran en la zona de estudio (22).

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Carrasco et al.
en su estudio “Concentracion del polvo atmosférico sedimentable y su efecto
en la salud de los moradores de la Av. Augusto B. Leguia — Chiclayo” donde

mencionan que, en todos los puntos de monitoreo evaluados, la concentracion
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de polvo atmosférico sedimentable (PAS) superan el valor guia propuesta por
la OMS (0.5 mg/cm?/mes). Asimismo, realizaron encuestas a los moradores
sobre si sufren alergias dérmicas, conjuntivitis, rinitis, bronquitis, donde gran
parte de la poblacion manifiesta que, si ha padecido dichas enfermedades,
asimismo, toda la poblacién encuestada (60 personas) indicaron que su salud
se ha visto afectada debido a la presencia de polvo atmosférico sedimentable
(15).

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Rodriguez en
su estudio “Polvo atmosférico sedimentable y su incidencia en las infecciones
respiratorias agudas en el distrito de Los Olivos, 2017, donde desarrolla la
existencia de la relacion entre la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable y las infecciones Respiratorias Agudas. Asimismo, mediante la
prueba de correlacion de Pearson donde el valor de Sig. fue de 0 y el coeficiente
de correlacion fue de 0.941. Por ende, si existe correlacion entre la
concentracion de polvo atmosférico sedimentable y las infecciones

Respiratorias Agudas y esta correlacion es positiva fuerte (8).

Alteracion negativa de la calidad del aire debido a la concentracion de polvo

atmosférico sedimentable (PAS)

De acuerdo a la estadistica descriptiva presentada, se pudieron obtener los
resultados en cuanto a la alteracion de la calidad del aire, donde se pudo inferir
que la concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en los tramos
evaluados de la Av. Ferrocarril supera el valor propuesto por la OMS (0.5

mg/cm?/mes), por lo que influye negativamente la calidad del aire.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Miranda et. al
en su investigacion “Evaluacion de la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable y material particulado (pm2.5, pm10) para la gestion de la calidad
del aire 2017, en la ciudad de Tacna”, donde menciona que, en los monitoreos
realizados en el centro y la zona intermedia de la ciudad de Tacna durante los
meses de febrero, marzo, abril y mayo, el promedio de las concentraciones,
respecto a polvo atmosférico sedimentable, supera, en su mayoria, el valor
propuesto por la OMS (0.5mg/cm?/mes). Por ende, la calidad del aire se ve

afectada negativamente (21).
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Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Guerra et. al en
su estudio “Evaluacion de la concentracion de las particulas sedimentables
mediante el método gravimétrico en los alrededores de las ladrilleras del centro
poblado Cerrillo, Bafios del inca, Cajamarca 2021”, debido a que en diversos
puntos de monitoreo, la concentracion de polvo atmosférico sedimentable
supera el valor propuesto por la OMS (0.5 mg/cm?/mes), los cuales son L-4
(0,546 mg/cm?/mes), L-7 (0,581 mg/cm?/ mes), L-8 (0,556 mg/cm?/mes), L-12
(0,531 mg/cm?/mes), L-13 (0,563mg/cm?/mes) y L-14 (0,547 mg/cm?/mes). Por

ende, existe una alteracion negativa en la calidad del aire (16).
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CONCLUSIONES

No existié una diferencia significativa en las concentraciones de polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril
en los monitoreos 1 (Enero — Febrero) y 3 (Marzo — Abril). Sin embargo, en
monitoreo 2 (Febrero — Marzo) si existi6 una diferencia significativa en las
concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado
y no pavimentado de la Av. Ferrocarril.

No existi6 una relaciéon significativa entre el promedio de la temperatura y el
promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el
coeficiente de correlacion de Pearson presenté un valor de -0.885, por lo que se
infiere que existe una correlacion negativa fuerte.

No existid una relacion significativa entre el promedio de la temperatura y el
promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el
coeficiente de correlacion de Pearson presentd un valor de -0.897, por lo que se
infiere que existe una correlacion negativa fuerte.

No existié una relacion significativa entre el promedio de la humedad y el promedio
de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el coeficiente
de correlacion de Pearson presentd un valor de -0.808, por lo que se infiere que
existe una correlacion negativa fuerte.

No existié una relacion significativa entre el promedio de la humedad y el promedio
de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el coeficiente
de correlacién de Pearson presenté un valor de 0, por lo que se infiere que existe
una correlaciéon nula.

No existid una relacion significativa entre el promedio de la precipitacion y el
promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el
tramo no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo. Asimismo, el
coeficiente de correlacion de Pearson presenté un valor de -0.471, por lo que se
infiere que existe una correlacion negativa moderada.

No existid una relacion significativa entre el promedio de la precipitacion y el
promedio de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el

tramo pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo. Asimismo, el
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coeficiente de correlacion de Pearson presenté un valor de -0.990, por lo que se
infiere que existe una correlacion negativa fuerte.

Existe riesgo a la salud de la poblacién aledafna al tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo debido a que los mapas
de dispersidon, mediante los métodos Kriging e IDW, mostraron que la zona de
estudio presenta concentraciones mayores al valor guia propuesto por la OMS (0.5
mg/cm?/mes).

Existe una alteracion negativa de la calidad del aire, debido a que la concentracion
de polvo atmosférico sedimentable (PAS) en los tramos evaluados de la Av.

Ferrocarril supera el valor propuesto por la OMS (0.5 mg/cm?/mes).
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RECOMENDACIONES

La metodologia empleada en esta investigacion, placas receptoras, presenta
ventajas respecto al bajo costo y facil manipulacion en los monitoreos realizados en
cuanto a polvo atmosférico sedimentable. Sin embargo, se recomienda a la
Municipalidad Distrital de ElI Tambo realizar monitoreos respecto a material
particulado con equipos sofisticados para poder obtener resultados mas precisos.
Respecto a las estaciones de monitoreo implementadas, es necesario verificar
diariamente el estado de estas. Ya que, se presencié actos vandalicos en 2
estaciones de monitoreo implementadas en la presente investigacion. Lo cual
conllevé a la perdida de datos en esas estaciones de monitoreo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda a
Municipalidad Distrital de El Tambo gestionar politicas en cuanto a la calidad del
aire para poder salvaguardar la integridad de la poblacién que se ve afectada por
este problema ambiental. Asimismo, realizar proyectos de inversion publica en
cuanto a la pavimentacion de vias y el mantenimiento de estas.

En cuanto a los datos meteoroldgicos obtenidos, se recomienda que la
Municipalidad Distrital de El Tambo se ponga en contacto con la estacion Santa Ana
para poder mejorar dicha estacion meteoroldgica. Es necesario contar con una
estacion automatica para poder obtener data inmediata.

Se recomienda realizar estudios respecto a la relacién de transito vehicular y polvo

atmosférico sedimentable en la ciudad de El Tambo.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

¢Cual es el impacto
ambiental que genera el
polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en la
calidad del aire en el tramo
pavimentado y no
pavimentado de la Aw.
Ferrocarril en el distrito de El
Tambo?

Determinar el impacto
ambiental que genera el
polvo atmosférico

sedimentable (PAS) en la
calidad del aire en el tramo
pavimentado y no
pavimentado de Ila Av.
Ferrocarril en el distrito de El
Tambo.

sedimentable (PAS) en el
tramo evaluado de la Av.
Ferrocarril no supera el valor
propuesto por la OMS (0.5
mg/cm?/mes), por lo que no
influye negativamente la
calidad del aire.

Concentracion de polvo
atmosférico sedimentable
(PAS)

H4: La concentracién de
polvo atmosférico

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE NIVEL DE INVESTIGACION
Hq: La concentracion de
polvo atmosférico

Exploratorio

sedimentable (PAS) en el

tramo evaluado de la Av. VARIABLE DEPENDIENTE

DISENO DE LA
INVESTIGACION

Ferrocarril supera el valor
propuesto por la OMS (0.5
mg/cm?/mes), por lo que Calidad del aire
influye  negativamente la
calidad del aire.

No experimental

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

TECNICA PARA LA
RECOLECCION DE DATOS

¢ Cuales son las diferencias
de las concentraciones de
polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo?

Determinar las diferencias de
las concentraciones de polvo
atmosférico  sedimentable
(PAS) en el tramo
pavimentado y no
pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo

Ho: No existe diferencia significativa en las concentraciones de
polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado
y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

H,: Existe diferencia significativa en las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

- 18 puntos de monitoreo (9 en
el tramo no pavimentado y 9 en
el tramo pavimentado)

- Antecedentes

- Datos de la estacién
meteorolégica Santa Ana

¢ Existen factores
ambientales que tienen
relacion con la presencia de
polvo atmosférico
sedimentable (PAS) en el
tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo?

Determinar Si existen
factores ambientales que
tienen relacibn con la
presencia de polvo
atmosférico  sedimentable
(PAS) en el tramo
pavimentado y no
pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo).

e Temperatura:
Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la

temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

Hq: Existe una relaciéon significativa entre el promedio de la
temperatura y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de El Tambo.

INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS
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e Humedad:
Hop: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
humedad y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

Hq: Existe una relacion significativa entre el promedio de la
humedad y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

e Precipitacion:
Ho: No existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

Hy: Existe una relacion significativa entre el promedio de la
precipitacion y el promedio de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS) en el tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito de EI Tambo.

¢ Existe riesgo a la salud de
la poblacién aledafa, debido
a las concentraciones de

polvo atmosférico
sedimentable, al tramo
pavimentado y no

pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo?

Determinar si existe riesgo a
la salud de la poblacion
aledana, debido a las
concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable, al
tramo pavimentado y no
pavimentado de la Av.
Ferrocarril del distrito de El
Tambo.

Ho: No existe riesgo a la salud de la poblacion aledafa al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito
de El Tambo.

Hi: Existe riesgo a la salud de la poblacion aledafia al tramo
pavimentado y no pavimentado de la Av. Ferrocarril del distrito
de El Tambo.

- Formato de campo donde se
registrd la ubicacion de cada
estacion de monitoreo del Polvo
Atmosférico Sedimentable.

- Formato de laboratorio donde
se registraron los puntos de
monitoreo, pesos y
concentraciones de  polvo
atmosférico sedimentable.
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Anexo 02. Formato de campo - Instrumento de recoleccion de datos rellenado.

PUNTO X A
Al 475081 28669686
A2 475133 28669600
A3 475232 8669463
Ad 475290 28669366
AL 475411 8609226
Ab 475540 8669102
AT 475569 2669044
A 475671 2663946
A3 475763 806038738
Bl 476027 8663646
B2 476164 8663526
B3 476269 8003424
B4 476335 8003318
B3 476444 8003142
Bo 476515 8007980
B7 476550 8007910
B8 476596 86673038
B10 476705 8667576
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Anexo 03. Formato de campo - Instrumento de recoleccion de datos rellenado.

MONTOREC 1 (EMERD - FEERERD]

EZTACION] % i Wilgl | wilma) |_wFigl | %Fimg) PESD [wF- i) Erenu (o] CONCENTRACION [malcmaimes)
WP-1_| 475081 | 6669656 | T5.0514 | 180514 | 18.0954 | 160354 47.00 00 0,470
WP -2 | 475135 | 5663600 | TE.6350 | TEE35 | TE.6T31 | TEETAA 3510 00 0,381
WP -3 | A75232 | 5663465 | (41857 | 141857 | T4.3535 | 143535 64,50 00
TP -4 | 475230 | 5663366 | 140042 | 141042 | TA.Z54E | T4Z5AE 150,40 00
WP-5 | 47541 | Ge69206 | 750432 | 15M5.2 | 75230 | i5esld 57,90 100
P -6 | 475540 | BEGSIDE | 159037 | 753087 | 75.3531 | 159547 4400 100
MP-7 | 415560 | a66andd | 747160 | 74716 | 481t | T4ang 20170 100
MP-& | 475671 | G668346 | 16,3966 | 163966 | T6.6T21 | TBET2T 27410 100
MP-3 | 475765 | BEEEaTS | 158055 | 158055 | 165586 | TEGSE6 350 100

F-1 4TEDZT | BEESE4E | Tr.i50d | frised | Traas | 7raas 17110 100
Pz 4TEIES | BEEDS2E | Te.0621 | Tesead | 78083 | 181083 420 100
F-5 | 476063 | SEEG424 | 16001 | T608LE | TI.50T6 | TISOTE RN 00
F-4 4TEGEE | SEEDGIG | TE.E455 | TEE45E | T6.0586 | TESEGE 225.00 00
F-5 | 476444 [ seeoldz | 1&.626 | 761625 | 155015 | 153018 153,00 00
F-& ATEEIE | 667960 | TT.6153 | 11660 | 7o.0414 | Te04ld 22250 00
F-T ATEEED | BEET3I0 | 7To.502 | 7502 | vAA040 | 13404 25350 00
F-& ATERIE | BEETE00 | 186210 | T2l | 184643 | 181640 M2 AD 100
F-3 ATEI05 | BEETGTE | 736396 | 106396 | 79642 | iavess 143 60 100

MOMNTOREC 1 (EMERD - FEERERD]

ESTACION] % ¥ Wilgl | wilma) | wElal | "Fimg) PESD (Wi - wi] Erea [cme] COMCENTRACION [malcmimes)
WP-1_| 475051 | a66a6a6 | 756921 | 156924 | 1ai2is | T5idia 2370 T00
WP -2 | 475135 | GGE3I600 | 76.3245 | 163245 | 76.051 | T6a5i1 266D 100
WP -3 | 475232 | 6669465 | 153590 | 75053 | 755079 | T1s5e1a 16&.30 100
P-4 | 475230 | G663366 | 757602 | 1eTede | i5.ei01 | isand 120.an 100
MP-5 | 47541 | 5669226 | 760026 | TEID2E | 761878 | TE18L.8 55,20 100
WP -E | 475540 | SE65I02 | 159545 | 759845 | T6.0257 | TED25T 20 100
WP -7 | 415560 | G660048 | i4iscd | T4locd | 745447 | i4cadd 21230 00
NP -& | 475671 | 5668346 | Tr.oris | 1ianis | ie.o40e | Teodng 265,30 00
MP-3 | 475763 | S66oeTs | TraleT | Tiaieq | Tiedse | iiedse 552,50 00

F-1 ATEDZT | 668646 | 751654 | 751654 | 75.5456 | T5ITIS 20610 00
F-2 ATEIEA | BE60526 | 143502 | 74532 | 14.6003 | TAETIS 340,50 00
F-5 | 476263 | S665424 | 150424 | 750424 | 75.5550 | 155143 EEED 100
P-4 46555 | BEhoals | 1haTed | 75aied | TS | Tefaa 24150 100
F-5 | 476444 | sEEold2 | 7550 | 751ald | 759908 | 75958 2260 100
F-& 476515 | G667360 | 754504 | 154504 | 759276 | 157066 z4a.20 100
P-T 4TE550 | BEETSI0 | 75014 | 7514 | 76.0052 | Tsasiq 21650 100
F-& ATERIE | BEETE0E | TE.5367 | 765357 | 16021 | 761046 165,30 100
F-3 ATETOS | BEETSTE | Trecee | Tiesel | TnoTes | ireead T4TED 100

MONTORED 1 [EMERD - FEERERD]

ESTACION % [ wilgl | Wilmal | wFlal | Fimg] PESO ['WE - %] Lrea [em]| CONCENTRACION [malom2imes]

NP -1 475081 | 5663656 | TT.o465 | 77Te4ES | TSER1 | Tisead 3560 100 0.450
WP-2 | 475133 | sRE9600 | 76.3525 | TRG52S | 163945 | TRII4E 42.00 100 0.452
WP -5 | 475252 | SREO4ES | 154574 | TS4374 | TR.EGEE | TS69EE 20140 100
MP-4 | 475230 | 5RED366 | 152353 | Te3Ed | Thdzzz | isdenE 153,50 100

NF -5 47541 | 5663226 | T6.3007 | TEIOO.T | TE.IATS | TRIATE TR 100
NF - & 475540 | seeatoz | vesast | mesast | vesd2s | TeEd2d 4560 00 T
MP-T | 475563 | 5663044 | 75.3502 | 759502 | 143113 | 743013 SRR 100
MF-& | 475671 | 5665346 | 150416 | T5Od16 | TEOE45 | TEIZAS 352,30 100
MF-3 | 4TSTRS | SGRGETS | 114735 | TI4TA6 | 10580 | TA083 0520 100

F-1 ATEOET | 5EEGR4E | 767235 | TRTEAS | TE.A45E | TRI45E 5,40 100

F-2 4TEI64 | SEEESEE | TS.0077 | 155077 | 75.6534 | 756534 FE1.T0 100

P-3 ATEZED | 5EE5424 | TEUMET | TEOIST | TEESEE | TEESEE £33.50 100

P-4 4TR35S | 665318 | 770662 | TTORE2 | TT.O6S | TTSIES 250.30 100

F-5 476444 | seesiaz | Tev407 | Tev40T | TRATTE | TRATTE 25110 100

F-& 4TESIE | GRETHG0 | 763565 | TEOE6S | TRE4E | TRE451 ZEEE0 100

F-T 4TRSS0 | SE6TII0 | 7r6040 | TTE04 | TTL.AIES | TTIIRS 0350 100

F-& ATRSIE | SEETE0S | TE.GO56 | TEG05E | 163522 | TRIGZ.Z 17360 100

F-3 ATETOS | BERTSTR | 154616 | TE4616 | ToA12T | 156123 150,70 100
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Anexo 04. Plano de ubicacién y localizacién de los puntos de monitoreo.
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Anexo 05. Mapa de dispersién 1 — Monitoreo 1 (Método Kriging).
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Anexo 06.

Mapa de dispersién 2 — Monitoreo 1 (Método Kriging).
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Anexo 07. Mapa de dispersion 3 — Monitoreo 1 (Método IDW).
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Anexo 08. Mapa de dispersién 4 — Monitoreo 1 (Método IDW).
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Anexo

09. Mapa de dispersion 1 — Monitoreo 2 (Método Kriging).

8669600

8669200

8668800

(=
=3
<
=3
©
o
©

8668000

474900 475200 475500 475800 476100 476400 476700
[ o _a ]
NN TSN TR 12 78 - %

] [ ]
474900 475200 476100 476400 476700

LEYENDA

-¢_PUNTOS DE MUESTREO

m— AV. FERROCARRIL - TRAMO SIN PAVIMENTAR (AV.TAHUANTINSUYO - AV. EVITAMIENTO)
AV. FERROCARRIL - TRAMO PAVIMENTADO (AV. EVITAMIENTO - CALLE ROSEMBERG |
CONCENTRACION DE PAS (Método Kriging)

N 0.266-0.5
Em05-1
El1-15
15-2
2-25
25-3
3-35
EN35-4
El4-45
Em45-5
5 -5.325

134



Anexo 10. Mapa de dispersion 2 — Monitoreo 2 (Método Kriging).
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Anexo 11. Mapa de dispersién 3 — Monitoreo 2 (Método IDW).
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Anexo 12. Mapa de dispersion 4 — Monitoreo 2 (Método IDW).
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Anexo 13. Mapa de dispersién 1 — Monitoreo 3 (Método Kriging).
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Anexo 14. Mapa de dispersion 2 — Monitoreo 3 (Método Kriging).
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Anexo 15. Mapa de dispersién 3 — Monitoreo 3 (Método IDW).
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Anexo 16. Mapa de dispersion 4 — Monitoreo 3 (Método IDW).
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Anexo 17. Panel fotogréfico.

Fotografia 12: Analisis en laboratorio.

Fotografia 13: Analisis en laboratorio.
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Anexo 18. Solicitud de acceso a informacién meteorolégica.

= Universidad
Continental
aDecenia de la lgualdad de Cportunidades para Mujeres y Hombress
«Afio de 3 unidad, 13 paz y &l desamolios

Solicito: Acceso a informacion metecrologica

Ing. Adam Yanina Ramos Cadillo
Representante Direccion Zonal 11 — SENAMHI
El Tambo — Huancayo — Junin

Con el debido respeto me difjo a Ud. con el objeto de solicitare datos respecio a la estacion meteorologica
Santa Ana, descrita y detallada en la tabla 01, con la finalidad de utilizaros en mi proyecto de investigacion
{tesisk "EVALUACION ¥ MONITOREC DE POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE EN LA via
PAVIMENTADA Y NO PAVIMENTADA DE LA AVENIDA FERROCARRIL EN EL DISTRITO DE EL TAMBO,
PROVINCIA DE HUANCAYO MEDIANTE EL METODO DE PLACAS RECEPTORAS™

Los datos a solicitar son los siguientes:

Tabla 01: Datos especificos a solicitud.

Datos de la estacion meteorologica
- Estacion Santa Ana - 112083
- Tipo: Convencional — Meteonoldgica
- Latitud: 12°0'34 4™ 5
- Longited: TH*1317.7 W
- Departamento: Junin
- Provincia Huancayo
- Distrito: El Tambo

Datos en especifico a solicitud

- Temperatura (*C)

- Precipitacion (mmidia)

- Humedad (%)

- Presitn (mb)

- Velocidad del viento (mis)
- Direccion del viento

Pericdo a considerar en solicitud
Del 1 de enero del 2023 al 1 de mayo del 2023 (diaric)

Porlo expuesto antericimente, ruege a Ud. acceder a la presente soliciud.

Huancayo, 7 de junic de 2023.

Arte: i

Bach. Ing. Luis Femando Garcia Chirinos
DMl 74808732
Cel: 988525768 [ Comeo electronico: luisfemandogarciachirinos@gmail .com

Nota: Se adjunta la Resolucion de Inscrpciin del Plan de Teals — Facultad de Ingenlaria de la Universidad Continental.
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Anexo 19. Datos meteoroldgicos proporcionados por el SENAMHI.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PLANILLA CLIMATOLOGICA
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PLANILLA CLIMATOLOGICA
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

PLANILLA CLIMATOLOGICA
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