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RESUMEN

La contaminacion antropogénica ha ido aumentando consecutivamente estos ultimos afios ya
que las ciudades estan en crecimiento tanto poblacional, automotriz, industrial, entre otros por
lo cual,esto conlleva a la generacion de contaminantes que deterioran el medio ambiente ya sea
atmosférico, en el agua y el suelo, se han desarrollado varios métodos de obtencion de datos de
las concentraciones de estos contaminantes por medio de hardwares, softwares, muestreos,
estacionesde monitoreo ambiental, sensores remotos, imagenes satelitales e indices de calidad
ambiental, lo cual estos datos determinan en qué estado esta el lugar donde ha sido monitoreado,
comparando estos datos con los estandares de calidad ambiental (ECA) que lo determina la
MINAM, que fijanlos valores maximos permitidos de contaminantes en el ambiente. Los
contaminantes atmosféricos estan presentes en todos lugares y no podemos percibirlo porque
logicamente son de tamafios microscopicos, el objeto de estudio es ver los lugares donde estan
las emisiones de estos contaminantes dentro de la ciudad de Huanta, para poder advertir e
informar a la poblacion a loque estdn expuestos al realizar sus actividades cotidianas dentro de
la ciudad de Huanta. Los contaminantes presentes en la atmosfera pueden ser Dioxido de azufre
(SO2), monodxido de carbono(CO2), Plomo (Pb), etc. Que pueden generar diferentes tipos de
enfermedades respiratorias agudas,cronicas, cardiovasculares, efectos en el sistema nervioso,
fertilidad y embarazo, problemas de desarrollo infantil hasta el cancer al pulmon, es por eso
que el presente estudio esta enfocado al monitoreo, modelamiento, manejo de datos y resultados
que nos daran a conocer en qué estado esta la calidad atmosférica en la ciudad de Huanta y saber

si superan los (ECA) y los (LMP).

Palabras claves: ECA, LMP, contaminacion antropogénica, MINAM
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ABSTRACT

Anthropogenic pollution has been increasing consistently in recent years due to the growth of
cities in terms of population, automotive activity, industry, among other factors. This leads to
the generation of pollutants that deteriorate the environment, including the atmosphere, water,
and soil. Various methods have been developed to obtain data on the concentrations of these
pollutants, utilizing hardware, software, sampling, environmental monitoring stations, remote
sensors, satellite imagery, and environmental quality indices. These data determine the state of
the monitored area, comparing them with Environmental Quality Standards (ECA) set by the
Ministry of the Environment (MINAM), which establish the maximum allowed values for
pollutants in the environment. Atmospheric pollutants are ubiquitous and often go unnoticed as
they are microscopic. The focus of this study is to identify locations with emissions of these
pollutants within the city of Huanta, aiming to alert and inform the population about the
exposures they faceduring their daily activities. Common atmospheric pollutants include sulfur
dioxide (SO2), carbonmonoxide (CO2), lead (Pb), etc., which can lead to various respiratory
diseases, cardiovascular issues, nervous system effects, fertility and pregnancy problems,
developmental issues in children,and even lung cancer. Therefore, this present study is centered
on monitoring, modeling, data management, and results analysis to reveal the state of
atmospheric quality in the city of Huanta, determining whether the levels exceed Environmental

Quality Standards (ECA) and Maximum Permissible Levels (LMP).

Keywords: ECA, LMP, anthropogenic pollution, MINAM.
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INTRODUCCION

La problematica general relacionada con la calidad del aire en Huanta durante el afio 2023 se
centra en la presencia de contaminantes atmosféricos, sus efectos en la salud ptblica, la carencia
de datos confiables, los desafios ambientales y climaticos, las desigualdades socioeconomicas
y la urgente necesidad de planificaciones urbanisticas mas sostenibles. Solucionar estos
problemas exige esfuerzos coordinados a nivel local y regional para mejorar la calidad del aire

y proteger la salud de los habitantes.

Cabe destacar que en las ultimas décadas ha aumentado a nivel mundial el interés en
monitorizar y mejorar la calidad del aire en areas urbanas y ciudades, motivado por el creciente
problema de la contaminacion y sus efectos nocivos en el medio ambiente y la salud. Esta
tendencia ha impulsado la implementacion de sistemas de vigilancia atmosférica, la
promulgacion de normativas ambientales y la formulacién de acciones para mitigar la

contaminacion del aire.

La contaminacion atmosférica resulta de una serie de actividades humanas y factores diversos
que liberan sustancias nocivas a la atmosfera. Estos contaminantes afectan negativamente la
salud de las personas, el medio ambiente y contribuyen al cambio climatico. Es importante
sefialar que la magnitud y naturaleza de estos factores varian segin la geografia y las
condiciones particulares de cada localidad, lo que convierte la problematica en un asunto
complejo. Por ello, reducir la contaminacion aérea exige la adopcion de regulaciones,
tecnologias limpias y cambios en las conductas humanas para disminuir las emisiones

contaminantes.

El objetivo central del presente estudio es evaluar y comprender el estado de la calidad del aire
en la ciudad de Huanta. Esto incluye recopilar informacion sobre los niveles de diferentes
contaminantes atmosféricos y emplear esos datos para modelar y analizar la situacion actual de
la calidad del aire. Con base en estos resultados, se pueden desarrollar recomendaciones y
estrategias orientadas a mejorar la calidad del ambiente y reducir los efectos adversos en la

salud y el ecosistema.

La investigacion busca plantear soluciones a la problematica de la calidad del aire en Huanta,
abordando aspectos como la contaminacion atmosférica, sus repercusiones en la salud publica,

la escasez de datos confiables, los retos en la planificacion urbana y la vulnerabilidad al cambio
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climatico. El proposito final es generar una base sélida de informacion, que sirva para definir

politicas y acciones destinadas a mejorar el ambiente y la calidad de vida de la comunidad local.

Metodolégicamente, se siguid lo establecido en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire, empleando un equipo de medicion de gases TREN DE
MUESTREO vy el uso del Sistema de Informacién Geografica ARCGIS. Ademas,, para conocer
la percepcion de la poblacion respecto a la problematica, se recopild su opinioén en diferentes
etapas del estudio. Estudios como este, enmarcados en la Agenda de Investigacion Ambiental,
son fundamentales para promover acciones concretas que mejoren la calidad de vida y sirvan
como referencia para futuras investigaciones que contribuyan al desarrollo sostenible de la
ciudad, ademas de ayudar a mitigar los efectos del monoxido de carbono en el contexto del

cambio climatico.

Se llevaron a cabo observaciones y mediciones sistematicas en condiciones controladas y en
entornos naturales con la finalidad de obtener datos precisos, responder a preguntas de
investigacion o comprobar hipotesis. En este estudio, se utilizo el TREN DE MUESTREO para
recopilar informacién especifica sobre la concentraciéon de contaminantes atmosféricos como

monoéxido de carbono, PM10 y PM2.5 en distintas ubicaciones y horarios dentro de Huanta.

Finalmente, la finalidad del proyecto es brindar a las autoridades locales informacion
fundamentada que facilite decisiones informadas, ademas de crear un marco de referencia para
la implementacion de medidas que regulen las emisiones, mejoren la planificacion urbana y
fomenten practicas mas sostenibles. Todo esto con el fin de lograr una mejor calidad del aire y

una salud mas sélida en el entorno de la capital de la provincia de Huanta.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Millones de individuos habitan en zonas donde la presencia de contaminantes atmosféricos
toxicos puede representar graves riesgos para su salud. Desde 1970, la Ley de Aire Limpio ha
establecido la normativa principal destinada a proteger tanto a la poblacion como al medio
ambiente frente a los efectos nocivos de la contaminacion del aire. Con las modificaciones
aprobadas en 1990, el Congreso busco enfrentar los contaminantes peligrosos que provienen

de fuentes diversas, tales como plantas quimicas, acerias, vehiculos y camiones (1).

En marzo de 2014, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) advirtié que la contaminacion
del aire, que incluye sustancias como particulas en suspension (PM), ozono (O3), dioxido de
nitrogeno (NO2) y dioxido de azufre (SO2), provoca aproximadamente 3.7 millones de muertes
prematuras anualmente a nivel global. De hecho, la contaminacion del aire, especificamente el
material particulado, representa la principal causa ambiental de mortalidad y morbilidad,
ademas de ser la novena causa en términos absolutos, superando incluso factores como el
colesterol alto o la falta de ejercicio fisico. Diversos estudios recientes sobre los efectos tanto
agudos como cronicos de estos contaminantes han confirmado que la exposicion prolongada
aumenta el riesgo de sufrir accidentes cerebrovasculares, enfermedades cardiacas, cancer de
pulmon, y problemas respiratorios tanto agudos como cronicos, incluyendo el asma. Ademas,
parece que no existe un nivel de exposicion seguro, ya que incluso a niveles muy bajos ya se

podrian presentar efectos nocivos en la salud (2).

La emision de contaminantes peligrosos en areas urbanas y sus alrededores suele ser resultado
de la elevada concentracion industrial, del gran nimero de vehiculos en circulacion y de otras
actividades comerciales en estas zonas (1). Segin datos de la OMS, en 2016 en las Américas
aproximadamente 249 mil muertes prematuras se atribuyeron a la contaminacion del aire
exterior, mientras que cerca de 83 mil se relacionaron con el uso de combustibles sélidos en

viviendas. Entre los contaminantes de corto plazo que afectan al clima, el carbono negro destaca
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por su capacidad de modificar el calentamiento global, lo cual puede tener repercusiones

adversas en la salud. La poblacion en general esta expuesta a esta problematica (3).

En Per, las principales ciudades, especialmente las costeras y aquellas en las regiones selvatica
y andina, enfrentan frecuentemente problemas relacionados con las emisiones vehiculares. Esto
se atribuye no solo a la antigiiedad de los automéviles, sino también a la calidad del combustible
usado. En el norte, todavia se comercializan combustibles de baja calidad para vehiculos,
mientras que en el sur ya se emplean combustibles mas limpios; sin embargo, en la Amazonia

aun prevalecen combustibles contaminantes.

Por otro lado, en niveles mas altos de responsabilidad, las ciudades con mayor concentracion
industrial no estan completamente reguladas. Aunque actividades como la explotacion de
hidrocarburos, mineria y pesca estan bajo la supervision del Ministerio de la Produccion,
muchos otros procesos industriales, como la fabricacion artesanal de ladrillos, las calderas
industriales y las fundiciones, carecen de un control adecuado y permanecen abandonados. En
este contexto, instituciones como el MINAM y PRODUCE han tratado de implementar
normativas especificas, aunque estas actividades no siempre caen dentro de las regulaciones
principales, dejando un espacio para acciones que reduzcan la contaminacion que afecta al

medio ambiente.

En Huanta, Ayacucho, la calidad del aire puede incidir en la salud de sus habitantes, dado que
la contaminacion atmosférica es una de las causas principales de diversas enfermedades,
incluyendo cancer y patologias cardiovasculares y respiratorias. Se estima que, a nivel mundial,
la contaminacion del aire provoca cerca de siete millones de muertes cada afo. Aunque no se
han realizado estudios especificos sobre la calidad del aire en Huanta, es fundamental reconocer
que la exposicion a niveles elevados de contaminantes puede afectar especialmente a grupos

vulnerables, como niflos, ancianos y personas con enfermedades respiratorias preexistentes.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

e ;Cuadl es el efecto de la actividad antropogénica y parque automotor en la calidad

de aire en la capital provincial de Huanta?
1.2.2. Problema especifico

e Como influye el aumento del parque automotor en la emision de monoxido de

carbono en la capital provincial de Huanta?

e /Cual es el impacto de la actividad antropogénica en los niveles de material

particulado 2.5 micras en Huanta?

e ;Cual es el nivel de exposicion de la poblacion urbana de Huanta al material

particulado de 10 micras?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Determinar el efecto de la actividad antropogénica y parque automotor en la calidad

de aire en la capital provincial de Huanta.
1.4.  Obijetivo especifico

e Determinar la influencia del aumento del parque automotor en la emision de

monoéxido de carbono en la capital provincial de Huanta.

e Evaluar el impacto de la actividad antropogénica en los niveles de material

particulado 2.5 micras en Huanta.

e Determinar el nivel de exposicion de la poblacion urbana de Huanta al material

particulado de 10 micras.
1.5.  Justificacion e importancia

1.5.1. Econdmico
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Para la elaboracion de la presente tesis se procedid a alquilar el equipo denominado “tren de
muestreo” para tomar muestras de diferentes lugares puntuales en la ciudad de Huanta, fueron
8 puntos las cuales estan ubicadas en sitios especificos donde hay concentracion de gente y
vehiculos, luego de tomar las muestras se procedid a enviar las muestras a un laboratorio
certificado por la INACAL en Lima, se puede decir que los costos de implementaciondel

proyecto son altos en términos de dinero y tiempo.
1.5.2. Social (educacién o salud)

(Es necesario saber al grado de contaminacion que se expone la persona al realizar diferentes
actividades (pasear, caminar por la ciudad, hacer deporte, comer, comprar, trabajar, etc.), para
lo cual en este trabajo el punto de interés es determinar el grado de contaminacion que se emite,
paraasi advertir a las personas y tomen las medidas necesarias para repelerlas, asi como los
habitantes de la ciudad para que sea consiente y reduzca los niveles de emision de contaminantes

atmosféricos asi como también no sobrepase los estandares de calidad ambiental.)

El monitoreo y modelamiento de la calidad del aire proporcionara datos y resultados cientificos
solidos que podran ser utilizados en programas educativos. Estos datos pueden ser incorporados
en el curriculo escolar, permitiendo a los estudiantes comprender los efectos de la
contaminacion del aire en la salud humana y el medio ambiente. Esto fomentara una mayor
conciencia y responsabilidad ambiental, promoviendo practicas mas sostenibles y reduciendo

la exposicion a contaminantes atmosféricos perjudiciales.

Ademas, esta investigacion puede contribuir significativamente a la proteccion de la salud de
la poblacion de Huanta. Al identificar las fuentes de contaminacion y analizar los patrones de
distribucion espacial de los contaminantes, se podran tomar medidas preventivas y de
mitigacion especificas para reducir la exposicion a la contaminacion del aire. Esto es
especialmente importante para grupos vulnerables, como niflos, ancianos y personas con
enfermedades respiratorias, quienes pueden experimentar efectos adversos en su salud debido

a la mala calidad del aire.
1.5.3. Ambiental

Los contaminantes del aire como las particulas (PM10 y PM2,5) y el monoxido de carbono
(CO) son una amenaza directa para la salud humana y los ecosistemas circundantes. Las
particulas finas (PM2,5) y gruesas (PM10) pueden ingresar en los pulmones, generando
problemas respiratorios y contribuyendo a enfermedades cardiovasculares. Por otro lado, el
monoéxido de carbono, procedente principalmente del parque automotor que son fuentes de

combustion, presenta graves riesgos porque interrumpe el flujo de oxigeno en la sangre y afecta

19



negativamente a la calidad del aire. Monitorear la presencia, distribucion e impacto de estos
contaminantes especificos es vital para entender los impactos anivel local y desarrollar estrategias
de mitigacion efectivas que protejan la salud publica y la integridad de los habitantes de la

ciudad de Huanta.
1.5.4. Tebrico

La calidad del aire es un tema ampliamente estudiado en la literatura cientifica y existe un
conjunto sé6lido de teorias y modelos que respaldan la comprension de la contaminacion
atmosférica y sus efectos en la salud y el medio ambiente. La presente tesis contribuira a esta
base teorica existente y ampliara el conocimiento en el campo de la calidad del aire en la region

especifica de Huanta - Ayacucho.

Al realizar un monitoreo exhaustivo de los contaminantes atmosféricos en Huanta, se tendra la
oportunidad de aplicar y evaluar diferentes modelos teéricos que explican la formaciéon y
dispersion de los contaminantes en la atmodsfera. Estos modelos incluyen la modelacion
matematica de la calidad del aire, que utiliza principios fisicos y quimicos para predecir la

concentracion y el comportamiento de los contaminantes en diferentes escenarios.

Ademas, también puede abordar teorias relacionadas con la identificacion de fuentes de
contaminacion, como la modelacion de retrotrazadores y analisis de componentes principales.
Estos enfoques tedricos permitiran identificar las fuentes principales de contaminacion en

Huanta y comprender como se distribuyen espacialmente los contaminantes en la region.

Asimismo, es importante considerar teorias relacionadas con los efectos de la contaminacion
del aire en la salud humana y el medio ambiente. Estas teorias incluyen la relacion entre la
exposicion a contaminantes atmosféricos y enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otros
problemas de salud. Al comprender y aplicar estas teorias, se podra evaluar los posibles
impactos de la contaminacion del aire en la poblacion de Huanta y proporcionar

recomendaciones para su mitigacion.
1.6. Hipotesisy descripcion de variables
1.6.1. Hipotesis general

La actividad antropogénica y parque automotor influye en la calidad de aire en la capital

provincial de Huanta.

1.6.2. Hipodtesis especificas
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El aumento del parque automotor influye en la emision de mondxido de carbono

en la capital provincial de Huanta.

La actividad antropogénica incrementa los niveles de material particulado 2.5

micras en Huanta, no supera el limite maximo permisible.

El nivel de exposicion de la poblacion urbana de Huanta al material particulado de

10 micras, no es potencialmente peligrosa.
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION
Se medira mediante la | Actividad Actividad ,
. . . ., L. a1 Razon
INDEPENDIENTE | Conjunto de. acciones cu.ant'lﬁcacmn de las | antropogénica comerciales
o humanas que impactan el | principales fuentes de
Act1v1dad’ ) entorno natural, incluyendo la | emision relacionadas con la
Antropogénica Y | emisién de contaminantes por | actividad humana y el N d
parque automotor. | yehiculos en circulacion. parque automotor en la zona Crero ©
. Parque automotor | vehiculos por | Intervalo
de estudio. e
turno diario
Gas
contaminante CO | concentracion de m (partes por millén)
(monoéxido de | CO en el aire ppmp p
Estado del aire determinado | Se evaluard mediante la | carbono)
por la  presencia  de | medicion de la
DEPENDIENTE contaminantes, como gases y | concentracion de | Material ., 5 .
. . , . Concentracion de | pg/m*  (microgramos
Calidad de aire. particulas, que pueden afectar | contaminantes especificos en | particulado 10 PMI0 en el aire | por metro clibico)
la salud humana y el medio | el aire en puntos de | micras
ambiente. monitoreo seleccionados.
Material Concentracion de | pg/m*  (microgramos

particulado de 2.5
micras

PM2.5 en el aire

por metro cubico)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el afio 2000, Alcaide Lopez de la Manzanara llevod a cabo una investigacion en Espafia
titulada “Efectos ambientales del trafico urbano: La evaluacion de la contaminacion
atmosférica en Madrid”. En dicha publicacion, se menciona que, en relacion con la
problematica de la contaminacion atmosférica en el area metropolitana de Madrid, se desarrollo
una herramienta especifica para evaluar las emisiones de contaminantes provenientes del trafico
durante un dia laborable tipico. Esta evaluacion considerd condiciones de estabilidad
atmosférica para mayor precision. Para ello, se utilizaron datos historicos de contaminacion
colectados entre 1990 y 1995. El principal objetivo fue determinar los valores promedio de los
diferentes contaminantes en distintas estaciones del afio (invierno, verano y primavera-otofio)
en dias laborales. Estos valores sirvieron de base para ajustar el modelo de dispersion de
contaminantes. La metodologia aplicada no solo facilité el calculo de las emisiones, sino que
también permiti6 valorar la efectividad de los modelos utilizados para simular la dispersion de
los contaminantes. De esta forma, estos modelos fueron utilizados para comparar diferentes
escenarios de trafico y analizar su influencia en la calidad del aire. En conclusion, esta
herramienta resulta de gran utilidad para gestionar y controlar la contaminacioén vehicular en

ambientes urbanos (4).

En Ecuador, en 2011, Catota y Moreno realizaron su tesis titulada “Contaminacion ambiental
producida por el parque automotor en el transporte urbano de la Sultana de Cotopaxi”. En su
estudio, propusieron la creacion y puesta en marcha de un marco regulatorio llamado
“CORPAIRE”, con la finalidad de controlar las emisiones vehiculares y mejorar la calidad del
aire en Lacatunga. La investigacion abordd los problemas derivados de la contaminacion
producida por los vehiculos, los cuales generan impactos severos en la salud publica. En
particular, destacaron que el smog generado por autobuses que incumplen con la Ley de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial afecta principalmente el sistema respiratorio de
nifios y ancianos. La Constitucion de Ecuador reconoce el derecho de todos a vivir en un
ambiente saludable y libre de contaminacion, por lo que resulta fundamental implementar
controles continuos a través de un sistema de revision vehicular que asegure el cumplimiento

de las normativas vigentes (5).
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Por otro lado, en 2018, Gonzales llevd a cabo una investigacion titulada “Estimacion de la
emision anual de PM10 proveniente de las fuentes moviles en vias de alto trafico de
Barranquilla mediante un inventario de emisiones con el modelo IVE”. En ella, se concluye
que el material particulado PM10 representa un contaminante de particular interés debido a su
impacto negativo en la salud y en el medio ambiente. El sector transporte es uno de los
principales contribuyentes a las emisiones de PM10; por ello, se han desarrollado inventarios
que permiten evaluar su cantidad y determinar la participacion de diferentes tipos de vehiculos.
En Barranquilla, este inventario de emisiones vehiculares se basé en datos de aforos, registros
del parque automotor y patrones de conduccion en vias de alto movimiento, especialmente en
la Avenida Circunvalar y la Via 40. Los resultados indican que anualmente se generan
aproximadamente 165 toneladas de PM10 en estas arterias, siendo los camiones, autobuses y
motocicletas los principales emisores. Ademas, el estudio reveld que los vehiculos diésel
aportan cerca del 90% de las particulas en cuestion. La generacion de PM10 aumenta en las
horas de mayor congestion debido a cambios en los patrones de conduccion. Finalmente, se
recomienda la aplicacion del modelo IVE en la ciudad y sugiere profundizar en el analisis de
los patrones de trafico en futuras investigaciones para mejorar la estimacion de las emisiones

vehiculares (6).

En marzo de 2021, Arboleda y Neto realizaron una tesis titulada “Modelos parametrizados de
calidad del aire basados en sensores remotos en el distrito metropolitano de Quito durante los
afios 2016 a 2019”. En su investigacion, definieron la metodologia para estimar la calidad del
aire en Quito mediante analisis geoestadisticos, desarrollando modelos matematicos que
permiten predecir la presencia de contaminantes atmosféricos tales como dioxido de nitrogeno
(NOz2), ozono en la troposfera (Os), material particulado PM..5 y didxido de azufre (SO-). Para
ello, usaron imagenes satelitales del Sentinel-2, productos MODIS Aerosol MAIAC, ademas
de datos de monitoreo atmosférico proporcionados por la Red Metropolitana de Monitoreo de

la Calidad del Aire de Quito (REMMAQ) cubriendo los afios 2016 a 2019.

El estudio se estructurd en cinco etapas principales. La primera consistio en la planificacion del
trabajo experimental, donde se identificaron y plantearon los problemas, se revisaron
antecedentes y se establecieron los objetivos. La segunda fase comprendidé una revision
bibliografica en la que se revisaron conceptos y metodologias relevantes. Luego, se recopilaron
datos de la REMMAQ y se descargaron las imagenes de Sentinel-2 y los productos MODIS
Aerosol MAIAC, considerando el marco temporal definido. Para el procesamiento de datos
espaciales, se realizd preprocesamiento que incluyd correcciones atmosféricas, remuestreo,

mosaico y recortes (clip), empleando el software SNAP y QGIS, especificamente la herramienta
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SCP. Ademas, fue necesario realizar célculos de indices ambientales y extraccion de valores

pixel en ArcMap.

En la cuarta etapa, se llevé a cabo un analisis estadistico, donde se calcularon variables de
estadistica descriptiva con el objetivo de eliminar valores atipicos del conjunto de datos,
preparando asi los datos para la creacion de modelos de regresion lineal. Finalmente, se
evaluaron los coeficientes de determinacion (R?), seleccionando aquellos que mas se
aproximaban a | para cada afio y un valor general que considerara los cuatro afios estudiados.
Con estos resultados, se obtuvieron las ecuaciones que permitieron generar mapas de

distribucion de los contaminantes analizados (7).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el afio 2019 Huaytanis, realiza la investigacion no experimental de corte transversal se centrd
en determinar la relacion entre el modelamiento de dispersion de gases utilizando AERMOD
version 8.9 y los parametros meteoroldgicos en el Centro Poblado Santa Maria de Huachipa en
2019. Se recopild informacion meteorologica del SENAMHI para un afio (2018) desde la
estacion de La Molina, considerando tres parametros: temperatura, direccion y velocidad del
viento. Ademas, se realizd6 un monitoreo exhaustivo de emisiones atmosféricas cerca de las
chimeneas de una industria ladrillera, obteniendo velocidades y concentraciones de gases. El
modelamiento de dispersion se llevdo a cabo utilizando AERMOD View, considerando
caracteristicas topograficas especificas. Al comparar los modelos resultantes con el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para el aire, se encontrd que el SO2 supera el valor permisible, el
CO esta dentro de los limites en ciertos periodos y el NO2 también excede el valor permisible
en un periodo de 1 hora. En resumen, se establecid una relacion significativa entre las variables

en el Centro Poblado Santa Maria de Huachipa durante ese afio (8).

En su investigacion Acosta & Lopez, se aborda un aspecto crucial de la problematica ambiental:
el monoxido de carbono en la ciudad de Huamanga. El objetivo principal es evaluar los niveles
de exposicion de la poblacion a estas emisiones. Al observar las concentraciones de monoxido
de carbono y compararlas con los estandares de calidad ambiental, se ha identificado el riesgo
que representa para la salud publica. La falta de monitoreo adecuado en muchas ciudades,
incluida Huamanga, dificulta la comprension completa de la situacion actual y los posibles
riesgos a largo plazo. Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron herramientas como el equipo
medidor de gases CROWCON-GASPRO IR y el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS.
Ademds, se recopilaron datos mediante encuestas y observaciones directas para evaluar los
niveles de mondxido de carbono y obtener la perspectiva de la poblacion afectada. Este tipo de

investigaciones no solo proporciona informacion relevante para la ciudad actual, sino también

25



servird como referencia para futuros estudios. Contribuird a mejorar la calidad de vida de la

poblacion y a mitigar los efectos del monoxido de carbono en el cambio climatico (9)

Para el afio 2019 a 2020, Valeriano Zapana en su investigacion se centro en la relacion entre las
variables meteorologicas y la dispersion de contaminantes atmosféricos en el distrito de
Pacocha, provincia de Ilo, Perti, durante los afios 2019 y 2020. Los hallazgos indican que la
actividad econémica y los patrones de viento influyen significativamente en la concentracion
de contaminantes. Se observaron correlaciones notables entre contaminantes como PM10, O3
y SO2, y factores meteorologicos como la velocidad del viento y la humedad. Ademas, las
trayectorias de retorno de HYSPLIT sugieren que los vientos provienen de Chile, Bolivia y

regiones nacionales como Madre de Dios, Ucayali y Arequipa (10).

n la regiéon de Huancayo, durante el afio 2017, Cuadros Baldeon llevo a cabo una investigacion
cuyo proposito fue determinar la relacion existente entre las variables meteorologicas—como
la temperatura, la velocidad del viento y la humedad relativa—y la calidad del aire ocasionada
por el material particulado (PM10) generado en el proceso de produccion artesanal de ladrillos
en la comunidad campesina de Cullpa Baja, en abril de ese afio. La metodologia empleada fue
de tipo exploratorio, descriptivo y de disefio transversal, basada en un analisis observacional.
Se analizaron los datos provenientes de cuatro muestras de material particulado recopiladas
mediante un muestreador de alto volumen, empleando listas de cotejo como evidencia del
proceso de observacion. Los resultados indicaron que el valor promedio validado de la
concentracion de PM10 fue de 199.4425 pg/m3, superando el Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA). Ademas, el analisis estadistico de la relacion entre la temperatura y la calidad del aire,
realizado a través del coeficiente de Spearman (Rho), arrojé un valor de significancia estadistica
de 0.6 y un coeficiente de correlacion de 0.4. La relacion entre la velocidad del viento y la
calidad del aire, evaluada con la prueba de Pearson, mostré una significancia de 0.473 y un
coeficiente de correlacion de -0.527. Finalmente, el analisis de la humedad relativa mediante
Pearson reveld una significancia de 0.194 y un coeficiente de correlacion de 0.806. La
conclusion principal fue que, en abril de 2017, la calidad del aire afectada por el PM10 en esta
comunidad fue deficiente, y no se encontr6 una relacion directa entre los factores

meteorologicos considerados y la calidad del aire producida por dicho material particulado (11).

Por otro lado, en un estudio llevado a cabo en 2019 por Ponce Estela, se analizo la relacion
entre la concentracion de PM10 y las condiciones climaticas en los distritos de San Juan de
Miraflores y Santiago de Surco, en Lima. El objetivo principal fue identificar como varian las
concentraciones de PM10 en funcion de aspectos relacionados con el clima, como la direccion
y velocidad del viento, asi como otros factores fisicoquimicos como la presidon atmosférica, el

punto de rocio, la temperatura, la radiacién solar y la humedad relativa. La metodologia

26



consistié en analizar las tendencias mensuales de cada parametro de calidad del aire y los
cambios en las condiciones meteoroldgicas, ademas de realizar analisis de rosa de viento y
estudiar la relacion entre PM10 y cada variable climatica. Los datos diarios de PM10 se
compararon con los estandares de calidad ambiental establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) y la normativa peruana (D.S. N°003-2017-MINAM). Los resultados
obtenidos aportan informacion 1til para proyectar la calidad del aire en las estaciones de
monitoreo analizadas, considerando las condiciones meteorologicas, con el fin de optimizar la

gestion urbana(12).

En otra investigacion, Euribe y Neyra analizaron la calidad del aire en Arequipa mediante datos
de monitoreo de PM2.5, supervisados por la Gerencia Regional de Salud (GERESA) y el area
de Salud Ambiental, responsables del control de la calidad del aire en esa ciudad. Ademas de
los niveles de particulas finas, consideraron variables meteorologicas como precipitacion,
presion atmosférica, evaporacion, direccion y velocidad del viento, cuya informacion fue
suministrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). La
evaluacion abarcéd datos horarios, diarios, mensuales y anuales de PM2.5, comparandolos con
los estandares de calidad establecidos, y se examino la correlacion entre estas concentraciones
y cada variable meteorologica durante los afios 2015, 2016, 2019 y 2020. El analisis permitio

entender mejor como influye el clima en la calidad del aire en la ciudad de Arequipa (13).

En 2022, Dalens y Macedo llevaron a cabo una investigacion titulada "Evaluacion de la calidad
del aire por emisiones de CO, PM2.5 y PM10 generadas por la industria ladrillera en Cusco".
El proposito central de esta tesis fue analizar la calidad del aire en relacién con las emisiones
de estos contaminantes provenientes de las ladrilleras en la ciudad de Cusco. La investigacion
se caracteriza por ser de tipo descriptivo, ya que proporciona datos precisos sobre las
condiciones atmosféricas en dichas instalaciones, sirviendo como base para futuros estudios.
Desde un enfoque metodologico aplicado y con un carcter cuantitativo, se realizaron dos
monitoreos en los meses de mayo y junio. Los resultados evidencian que, en general, las
concentraciones de contaminantes en mayo fueron menores en comparacion con junio. Ademas,
se detectd que el material particulado PM10 superd los estandares establecidos por las Normas
de Calidad Ambiental (ECAs). En el primer monitoreo, en mayo, las concentraciones de PM2.5
alcanzaron 30.3 pg/m? y 16.3 pug/m® respectivamente en diferentes puntos, mientras que el
PM10 fue de 85.4 pg/m®y 32.5 pg/m?; en ambos casos, los niveles de monoxido de carbono
(CO) fueron de 738 pg/m?. Para el segundo monitoreo, en junio, hubo un incremento en las
concentraciones: PM2.5 fue de 49.4 pug/m?®y 38.2 ug/m?, el PM10 presentd 115.4 pg/m®y 57.3
pug/m?; y el CO se elevd a 5382 ug/m?® y 4939 pg/m?. Como conclusion, se determind que la

calidad del aire en la planta ladrillera de San Jerénimo es moderada (14).
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En 2022, Champi Castro realiz6 un estudio sobre la "Evaluacion del material particulado PM10
y PM2.5 mediante imagenes satelitales LANDSAT para la propuesta de un plan de
minimizaciéon en Lima". El objetivo principal fue analizar las concentraciones de estos
particulas mediante imagenes satelitales LANDSAT, con la finalidad de elaborar un plan de
accion para reducir su presencia en la ciudad. La investigacion fue de caracter aplicada,
cuantitativa y de disefio transversal no experimental. Los resultados mostraron que, al analizar
24 horas de datos provenientes de estaciones de monitoreo de bajo costo, el PM10 tuvo un
comportamiento con correlacion moderada de 0.60 en un nivel de confianza del 80%, indicando
que no fue muy incidente. Por otra parte, las concentraciones de PM2.5 alcanzaron niveles
criticos en las horas de 10 a.m. a 12 p.m., con valores que variaron entre 59.289 pug/m?y 82.224
ug/m3, superando el limite maximo permitido por la Normativa de Calidad del Aire (50 ug/m?) .
Valdivia (2016) afirmé que la tendencia plurianual de los niveles de PM10 y PM2.5 muestra
una ligera disminucion para ambos, aunque se recomienda implementar medidas de control
para evitar aumentos futuros. La evaluacion de las caracteristicas de estos materiales mediante
imagenes satelitales LANDSAT resultd ser apropiada y relevante para la formulacion del plan
de minimizacidén en Lima. En particular, los niveles de PM10 en los distritos mas afectados
alcanzan una categoria moderada, con una tendencia hacia valores medios, siendo
principalmente Brefia, Lima Cercado, La Victoria, Rimac, San Luis, Lince, San Borja y
Santiago de Surco los distritos con mayores concentraciones. En cuanto al PM2.5, los datos
satelitales indican concentraciones altamente criticas en los distritos de Lima Cercado y Rimac,
con valores entre 82.025 pg/m* y 85 pg/m?, clasificados como moderados en distritos como

Brefia, La Victoria, San Luis y San Borja, donde los niveles oscilan entre 70.5 pg/m*y 76.5

pg/m? (15).

2.1.3. Marco Legal

En el presente estudio sobre el monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Huanta en
Ayacucho, es fundamental enmarcar el trabajo dentro del contexto legal y normativo que regula
la proteccion del medio ambiente y la salud publica en el Peri. Este marco legal asegura que
las actividades y metodologias empleadas en la investigacion se alineen con las leyes,

reglamentos y estandares establecidos, garantizando la validez y legitimidad del estudio.
Constitucion Politica del Pera

La Constitucion Politica del Pert establece el derecho de todos los ciudadanos a gozar de un

ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Especificamente, en el Articulo
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2, inciso 22, se reconoce el derecho de las personas a vivir en un ambiente saludable y libre de
contaminacion. Este principio constitucional sienta las bases para la creacion de politicas y

normas que protejan el aire que respiramos.
Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

La Ley General del Ambiente es el marco normativo principal que regula la gestion ambiental
en el Perti. Esta ley promueve la proteccion y conservacion de la calidad del aire, estableciendo
que el Estado y la sociedad deben asegurar que las actividades econdmicas y sociales se

desarrollen de manera sostenible, minimizando el impacto ambiental negativo.
D.S. N° 003-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire

Mediante la presente norma aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire,
mediante el cual se establece niveles de concentracion de los elementos, sustancias, pardmetros
fisicos y quimicos y biologicos, presentes en el suelo en su condicién de cuerpo receptor que

no represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente (16)
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Parametros

Periodo

Criterios de evaluacidn

Método de analisis 1"

Benceno (C.H,)

Anual

Media aritmética anual

Cromatografia de gases

Diéxido de Azufre (SO,)

24 horas

ME mas de 7 veces al afio

Fluorescencia ultravioleta
(Metodo automatica)

Didxido de Nitrégeno {ND‘_J

1 hora

ME mas de 24 veces al afio

Anual

Media aritmetica anual

Quimioluminiscencia (Método
automatica)

Material Particulado con diametro
menor a 2,5 micras (PM, )

24 horas

ME mas de 7 veces al afio

Anual

Media antmetica anual

Separacion inercialfiltracion
(Gravimetria)

Material Particulado con diametro
menor a 10 micras (PM_ )

24 horas

ME mas de 7 veces al afio

Anual

Media aritmetica anual

Separacion inercialfiltracion
(Gravimetria)

Mercurio Gaseoso Total
(Hg)™

24 horas

No exceder

Espectromefria de absorcion
atdmica de vapor frio (CVAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
atémica de vapor frio (CVAFS)
o
Espectromefria de absorcion
atomica Zeeman.

{Metodos automaticos)

Mondxido de Carbano (CO)

1 hora

MNE mas de 1 vez al afio

8 horas

Media aritmetica mavil

Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
(Me&todo automatico)

Ozono (0,)

8 horas

Maxima media diaria
ME mas de 24 veces al afio

Fotometria de absorcidn
ultravioleta (Meétodo automatico)

Plomo (Pb) en PM,,

Mensual

ME mas de 4 veces al afio

Anual

Media aritmetica de los valores
mensuales

Metodo para PM,,
(Espectrofotometria de
absorcion atomica)

Sulfuro de Hidrdgeno (H,S)

24 horas

Media antmetica

Flugrescencia ultravioleta
(Metodo automatica)

ME:No Exceder.
" o método equivalente aprobado.

E El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacidn del Protocolo
MNacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion Complementana
Final del presente Decreto Supremo.

Figura 2. Estindares nacionales de calidad ambiental del aire

Fuente: (17)
Reglamento de la Ley General del Aire (Decreto Supremo N° 058-2003-PCM)

Este reglamento complementa la Ley General del Ambiente al especificar medidas de gestion
y control de la contaminacién del aire. Establece responsabilidades para las autoridades locales
y regionales en la supervision y control de las emisiones atmosféricas, asi como la necesidad

de implementar sistemas de monitoreo de calidad del aire.
Normativa Internacional

El Perti también es signatario de diversos acuerdos y convenios internacionales relacionados
con la proteccion del medio ambiente y la calidad del aire. Por ejemplo, la adhesion a la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) implica el compromiso de seguir las directrices y

recomendaciones internacionales sobre la calidad del aire y los estandares de salud publica.

Autoridades Competentes
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La supervision y gestion de la calidad del aire en Huanta estan a cargo de diversas entidades,

cada una con roles y responsabilidades especificas:

e Ministerio del Ambiente (MINAM): Es la entidad rectora del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental y responsable de formular y supervisar politicas nacionales en materia de

calidad del aire.

o Gobierno Regional de Ayacucho: Encargado de implementar politicas y estrategias de

gestion ambiental a nivel regional.

e Municipalidad Provincial de Huanta: Responsable de aplicar y hacer cumplir las
normativas ambientales a nivel local, ademas de promover iniciativas de monitoreo y

control de la contaminacion del aire.

2.2. Bases teéricas

2.2.1. Fundamentos tedricos

A. Contaminacion del aire

“La contaminacion atmosférica se refiere a cualquier condicion que rompa el equilibrio del aire,
esa mezcla de gases que constituye la atmosfera terrestre y que es esencial para la existencia de

la vida en la Tierra” (18)

“La contaminacion del aire es un problema ambiental global que afecta la calidad del aire en
diversas regiones del mundo. Se refiere a la presencia en la atmosfera de sustancias nocivas,
como gases y particulas, que son emitidas por fuentes naturales y antropogénicas. Estas
sustancias pueden tener efectos negativos en la salud humana, la vida silvestre y los

ecosistemas, asi como contribuir al cambio climatico” (18).

Las principales fuentes de contaminacion del aire incluyen las emisiones de gases de escape de
vehiculos, las emisiones industriales, las centrales eléctricas que queman combustibles fosiles,
las actividades agricolas, los incendios forestales y las emisiones de productos quimicos. Estas
emisiones liberan una variedad de contaminantes, como didxido de carbono (CO2), mondxido
de carbono (CO), didxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOx), material particulado

(PM), compuestos organicos volatiles (COV) y metales pesados.
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Figura 3. Contaminacion del aire por vehiculos

Fuente: (19)

La exposicion a largo plazo a la contaminacion del aire puede tener graves consecuencias para
la salud humana. Se ha demostrado que la inhalacién de contaminantes atmosféricos esta
asociada con un mayor riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer.
Ademas, la contaminacion del aire puede agravar los sintomas de enfermedades respiratorias

existentes, como el asma, y afectar negativamente el desarrollo pulmonar en nifios.

En términos de impacto ambiental, la contaminacion del aire puede causar la acidificacion de
suelos y cuerpos de agua, la eutrofizacion de ecosistemas acuaticos, la formacion de smog, la
degradacion de la capa de ozono y la contribucion al calentamiento global. También puede
afectar negativamente la biodiversidad al reducir la calidad del habitat y la disponibilidad de

alimentos para las especies.
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Figura 4. Contaminacion del aire en zonas urbanas

Fuente: Elaboracion propia

Contaminacion primaria y secundaria: Un contaminante primario se libera directamente al
entorno desde su fuente, en tanto que un contaminante secundario se forma en el ambiente como
resultado de reacciones quimicas que ocurren en ¢l. Frecuentemente, ambos tipos de
contaminantes coexistentes, ya que las reacciones quimicas iniciadas por los contaminantes
primarios suelen conducir a la formacion de secundarios, lo que puede incrementar la magnitud

del impacto o extender su duracion en el tiempo (20).

La contaminacion primaria: Se refiere a la liberacion directa de sustancias nocivas al aire, el
agua o el suelo. Estos contaminantes son emitidos directamente al medio ambiente como
resultado de la actividad humana o natural (20). Algunos ejemplos de contaminantes primarios

son:

e Monoxido de carbono (CO): Este gas altamente toxico se libera directamente
a la atmosfera por los escapes de los vehiculos automotores durante la

combustion de hidrocarburos fosiles.

33



e Desechos radiactivos: Compuestos atdbmicamente inestables, como el plutonio,
resultan de la fision del uranio en centrales nucleares y pueden alterar el ADN

de los seres vivos.

e Oxidos de azufre (SOx): Producidos por la industria quimica, estos compuestos

sulfatados afectan el pH del agua y desequilibran la cadena alimentaria acuatica.

e Plomo (Pb): Emitido en forma de aerosol durante la combustion de

hidrocarburos, contamina tanto el aire como el agua.

e Amoniaco (NH3): Es un gas inflamable, toxico y que causa quemaduras su
principal fuente de emision es la actividad agricola como consecuencia del uso

de fertilizantes.

e Oxidos de Nitrégeno (NOx): la principal fuente de emision de estos gases son
los vehiculos motorizados, Causan principalmente el Smog, dando lugar a la

lluvia acida, se combina con las gotas de agua y forman acido nitrico.

La contaminacion secundaria, ocurre cuando los contaminantes primarios reaccionan con
otros compuestos en la atmosfera, formando nuevos contaminantes. Es decir, no se emiten

directamente, sino que se generan a partir de reacciones quimicas en el medio ambiente (20).

Viento

CONTAMINANTES PRIMARIOS

CONTAMINANTES SECUNDARIOS
Monéxldoc%e carbono

Oxido nitrico Triéxido de azufre
NO S03

Acido nitri
Diél*ld%gg azufre Aci H‘;‘J r(:) 3r ico

ioxd #trd Acido sulfirico
Didxido g‘eo rimogeno s

Amoni; Perdxido de hidrégeno
"NH3 particulas H202

Amonio

Compuestos organicos volatiles Ozono Particulas
7 Cng NH4 03 PM

© William Green/Mr. G. Science (traducido) CC BY-SA 4.0

Figura 5. Contaminacion primaria y secundaria

Fuente: (21)
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A. Fuentes de contaminacién locales

Las fuentes de contaminacion local son aquellas que emiten directamente sustancias nocivas al
aire, al agua o al suelo en una region especifica. Estas fuentes pueden ser tanto de origen

humano como natural. Las principales actividades generadoras de polucion son:

Transporte vehicular: Los vehiculos emiten 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos y particulas finas. Estos contaminantes afectan la calidad del aire en areas

urbanas y pueden causar problemas respiratorios y cardiovasculares.

Industrias: Las fabricas y plantas industriales liberan gases y particulas contaminantes durante
sus procesos de produccion. Estos pueden incluir didxido de azufre (SO-), 6xidos de nitrégeno,
compuestos organicos volatiles y metales pesados. La exposicion prolongada puede tener

efectos negativos en la salud.

Calefaccion residencial y comercial: El uso de combustibles fosiles para calefaccion y cocina
emite CO., particulas y otros contaminantes. Es importante promover alternativas mas limpias,

como sistemas de calefaccion eléctricos o de energia renovable.

Agricultura intensiva: El uso excesivo de pesticidas y fertilizantes puede contaminar el suelo

y el agua. Ademas, la quema de residuos agricolas libera particulas y gases dafiinos.

Residuos so6lidos: Los vertederos y sitios de disposicion de basura pueden liberar lixiviados
toxicos al suelo y al agua. La gestion adecuada de residuos es fundamental para prevenir la

contaminacion.
B. Fuentes Naturales

Las emisiones que provienen de fuentes naturales surgen de fendémenos que suceden de manera
espontanea en el entorno, sin la intervencion directa del ser humano. Entre ellas se encuentran
las emisiones volcanicas y oceanicas, los procesos biologicos, los incendios forestales y las
tormentas de polvo y arena. Estas emisiones son componentes inherentes a los ciclos naturales
del planeta, desempefiando un papel crucial en la regulacion térmica a nivel global,
contribuyendo al equilibrio quimico de la atmosfera y, en gran medida, influyendo en la

evolucion de los ecosistemas (18).
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Tabla 2. Fuentes naturales de contaminacion

Tipo de Contaminante

Fuentes Naturales

Particulas Atmosféricas

Polvo mineral y organico transportado por el

viento.

Gases Atmosféricos Emisiones volcanicas (SO2, CO2, etc.).
Compuestos Organicos | Emisiones de vegetacion y bosques (terpenos,
Volatiles (COV) isoprenos).

Ozono Troposférico (0O3)

Formado por la reaccion de COV y NOx bajo la

influencia solar.

Compuestos de Azufre

Nitrégeno

y

Liberados por procesos biogénicos y

geogénicos (bacterias, suelos).

Fuente: Elaboracion propia.
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Gases de efecto invernadero
Compuestos organicos volatiles (COV)
Oxides de nitrogeno (NOx)
Contaminantes primarios Oxidos de azufre (SOx)
Menaéxido de carbono (CO)
Particulas suspendidas (PM)

Amoniaco (NHS)

Transporte terrestre (coches, camiones,
motocicletas)

Transporte maritimo y fluvial
Fuentes moviles Transporte aéreo
Maquinaria pesada y equipos industriales.

Motores y generadores estacionarios

Plantas de energia (térmicas, nucleares,
hidroeléctricas)

Instalaciones de manufactura y produccién
Fuentes industriales Procesos quimicos y petroquimicas
Plantas de tratamiento de residuos

Refinacion de petreleo y gas

Ceombustion de biomasa (lefa, carbon, estiércol)
Calefaccion y refrigeracion (combustibles
fosiles y eléctricos)
Fuentes domésticas y residenciales

Cocina y calentamiento de agua (gas, leria,
electricidad)

I Uso de productos quir

Fuentes de !
contaminacion de la Erupciones volcanicas

atmosfera Fuentes naturales Incendios forestales

icos y aerosoles

Polvo y particulas atmosféricas naturales

Quema de residuos agricolas

Uso de fer

izantes quimicos
Actividades agricolas Emisiones de gases de animales de granja

Maquinaria agricola y transparte de productos
agricolas

Ozono (O3)
Contaminantes secundarios Smog fotoguimico

Produccion de particulas secundarias.

Manipulacion y almacenamiento
de productos quimicos y desechos
toxicos

Cambio climatico y calentamiento
global

Efectos en la salud humana y
medio ambiente

Regulaciones y medidas para
controlar la contaminacion
atmosférica

Figura 6. Fuentes de contaminacion de la atmosfera

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Los contaminantes del aire

Los contaminantes del aire promueven la respuesta inflamatoria en el sistema respiratorio, lo

que conlleva a su vez una cascada de alteraciones en el sistema vascular (18)

Es importante considerar que los principales contaminantes del aire incluyen plomo, 6xidos de

nitrogeno, 6xidos de azufre, mondxido de carbono, entre otros:

LOS
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COMTAMINANTES g IHMISION
PRIMARIOS — —
Fils cancentraclin de
. h

Son los gue s emiter | {erlaslnanlid &0 uh
crectamente cesde bas punte determinade

: came canieduerdla di
faces emisores bt k¥ ast
i Lasas de embban, 4
Las I I!:II 'm l.‘:Illll?""I":'lll'l'Fl:ll-.I]'c‘
CONTAMINANTES ""-1"'"- i“'fl-"f'l‘“'" ¥
resitlones eulmlcas e
SECUNDARJOS i
S farTran par reatclerss
& party de Jas
primares
Trifico v ransortes Cakefacopones  Procuccion de energla Frdustria Sobre |os ecospiemas, Jas personas ¥ |os materiales
¥ = B per ¥

Figura 7. La contaminacion y su dinamica en la atmosfera

Fuente: (22)

Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es considerado uno de los mayores contaminantes de la atmosfera
terrestre. Sus principales fuentes productoras responsables de aproximadamente 80% de las
emisiones, son los vehiculos automotores que utilizan como combustible gasolina o Diesel y
los procesos industriales que utilizan compuestos del carbono. Esta sustancia es bien conocida

por su toxicidad para el ser humano. Sus efectos toxicos agudos incluida la muerte han sido

38



estudiados ampliamente; sin embargo, sus potenciales efectos adversos a largo plazo son poco

conocidos (23)

Segun Bolafios y otros (24)La principal caracteristica nociva aguda del gas se basa en su alta
afinidad por la hemoglobina, mientras que los efectos cronicos se basan en su interaccion con

otras proteinas.

Material particulado (PM;)

“Son también llamadas particulas inhalables, que son menores a 10 micrometros, los cuales
estan constituidos por material liquido y s6lido que se encuentran en el aire, estos son generadas
por fuentes fijas y moviles ya sea de manera natural o antropogénica, su permanencia en el aire

depende del tamaiio de las particulas™ (25)

Ramirez y otros autores (26) determinaron que “el método mas adecuado para el estudio de la
concentracion del PM10, mediante andlisis geoestadisticos como Spline, Kriging e IDW
haciendo uso del Software ArcGIS, pudieron determinar los puntos que presentan mayor
concentracion de material particulado. Se identificaron 16 puntos para el monitoreo junto con
el modelo Inverse distance weighted (IDW) siendo el modelo idoneo para la evaluacion de la

concentracion de PM10.”

El PM10 (Particulas en suspension menores a 10 micras) se refiere a una fraccion de particulas
solidas o liquidas presentes en el aire, cuyo didmetro aerodinamico es igual o inferior a 10
micrometros (um). Estas particulas son lo suficientemente pequefias como para ser inhaladas y
llegar a las vias respiratorias superiores, lo que puede generar efectos adversos en la salud
humana. Las fuentes de PM 10 incluyen emisiones de vehiculos, actividades industriales, quema

de biomasa, polvo de construccion y otros procesos mecanicos.

Debido a su capacidad para permanecer suspendidas en el aire durante largos periodos y viajar
a grandes distancias, las PM10 representan un riesgo significativo tanto para la calidad del aire
como para la salud publica, contribuyendo a enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Su
monitoreo es crucial para evaluar la calidad del aire y establecer medidas de control en areas

con alta concentracion de contaminantes.

Material Particulado (PM:.s)

Las concentraciones de particulas finas en suspension (PM2,5) se utilizan para la gestion de la
calidad del aire ambiente en todo el mundo basandose en parte en los efectos conocidos sobre
la salud cardiorrespiratoria. Si bien se cree que el estrés oxidativo es un mecanismo importante

para determinar estos efectos, relativamente pocos estudios han examinado especificamente
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como la defensa oxidativa puede afectar la susceptibilidad a la contaminacion atmosférica por

particulas.

La composicion y tamaifio de las particulas PM2.5 varian considerablemente debido a diversos
factores de emision, siendo los principales generadores los procesos de combustion interna de
vehiculos y los generadores de energia utilizados en la industria. Otros factores de emision

también contribuyen, aunque en menor medida.
D. Monitoreo de calidad del aire

Segun la OEFA 2017el monitores es definido como “importante destacar que la realizacion de
monitoreos y evaluaciones ambientales que tienen por objetivo verificar la calidad ambiental
de los componentes complementara su labor con la tarea de establecer las fuentes contaminantes
y a partir de ello, impulsar acciones de supervision y sancion encaminadas a remediar dicha

afectacion al ambiente, si fuera el caso”

El Plan Anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (PLANEFA) 2017 del OEFA es vital
para cuidar el medio ambiente en nuestro querido Pert. Este plan define las acciones y metas
que el OEFA realizara durante el afo para asegurarse de que todos cumplan con las normativas
ambientales y fomentar practicas mas amigables con nuestro entorno. En 2017, el PLANEFA
puso un énfasis especial en vigilar actividades industriales, mineras, energéticas y de servicios
que afectan mucho a nuestro ambiente. También se concentré en las areas y sectores mas
vulnerables a la contaminacion, aplicando estrategias de monitoreo y control mas estrictas para

protegerlas.

El objetivo central del PLANEFA 2017 fue fortalecer al OEFA en su capacidad para identificar
y corregir cualquier incumplimiento ambiental, promoviendo una cultura de responsabilidad y
sostenibilidad, tanto en el &mbito publico como en el privado. Con un enfoque tanto preventivo
como correctivo, este plan busco asegurar que el progreso economico de nuestro pais se lleve
a cabo respetando y protegiendo nuestro entorno natural y la salud de nuestras comunidades.
De esta manera, el PLANEFA 2017 no solo se enfoco en el crecimiento econdmico, sino que
también en como hacerlo de una manera que respete y cuide nuestro planeta para las futuras

generaciones.
E. Estandares y regulaciones peruanas

Las regulaciones y estandares de calidad del aire en Perq, establecidos por el Ministerio del

Ambiente (MINAM), deben ser tenidos en cuenta en el monitoreo y modelamiento. Estos
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estdndares establecen limites para diversos contaminantes y ayudan a evaluar el cumplimiento

de las regulaciones ambientales.

Tabla 3. Estandares establecidos por el gobierno peruano para regular la

calidad del aire

Contaminante Estandar de Calidad Ambiental (ECAs) | Fuente o Normativa
PM10 150 pg/m? (promedio diario) DS 074-2001-PCM
PM2.5 50 pg/m?® (promedio anual) DS 074-2001-PCM

Diéxido de Azufre (SO2)

80 ug/m? (promedio horario)

DS 074-2001-PCM

Diéxido de Nitrogeno (NO2)

100 pg/m?* (promedio horario)

DS 074-2001-PCM

Monoxido de Carbono (CO)

10 mg/m? (promedio de 8 horas)

DS 074-2001-PCM

Ozono (03)

120 pg/m? (promedio horario)

DS 074-2001-PCM

Plomo (Pb)

0.5 pg/m?® (promedio trimestral)

DS 074-2001-PCM

Fuente: DS 074-2001-PCM: Decreto Supremo N° 074-2001-PCM que aprueba el Reglamento

sobre Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire.

F. Indice de calidad de aire

El MINAM ha creado el indice de Calidad del Aire (INCA). Este indice utiliza una

representacion sencilla y grafica, combinando numeros y colores que todos pueden entender

facilmente, similar a los colores del semaforo y del arco iris. El INCA toma en cuenta los

Estandares de Calidad Ambiental del Aire (ECA) vigentes y los Niveles de Estado de Alerta.
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Se divide en cuatro categorias que permiten identificar rapidamente la calidad del aire:

e Verde: Indica que la calidad del aire es buena. Es seguro para todos.
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Amarillo: Sefiala una calidad del aire moderada. La mayoria de las personas no
se veran afectadas, pero algunos individuos sensibles pueden experimentar leves

sintomas.

Anaranjado: Muestra que la calidad del aire es mala. Las personas sensibles
pueden comenzar a experimentar efectos adversos a la salud, y es recomendable

que reduzcan actividades al aire libre.

Rojo: Indica que la calidad del aire estd en un umbral critico de cuidado. En este
nivel, se aplican estados de alerta por parte de las autoridades de salud y todos,

especialmente los grupos vulnerables, deben evitar actividades al aire libre.
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Tabla 4. Cuadro de valoracion del indice de calidad ambiental (INCA)

Calidad del | Valores
Color Descripcion Recomendaciones
Aire INCA
La calidad del aire es | No se requieren medidas
Verde Buena 0-50 )
segura para todos. especiales.
La mayoria de las personas | Las personas sensibles
no se veran afectadas, pero | deben considerar limitar el
) algunos individuos | esfuerzo fisico intenso al
Amarillo Moderada 51-100 . o
sensibles pueden | aire libre.
experimentar leves
sintomas.
Las personas sensibles | Las personas sensibles
pueden comenzar a | deben reducir las
101 -
Anaranjado | Mala experimentar efectos | actividades al aire libre,
150
adversos a la salud. especialmente las mas
intensas.
La calidad del aire esta | Todos deben evitar salir al
Valor Umbral ) o
extremadamente peligrosa; | aire libre y mantenerse en
) del Estado de ) ) ) o .
Rojo ) >200 se requiere intervencion | interiores con medidas de
Cuidado _ _
urgente de las autoridades | proteccidon adecuadas.
(VUECQ)
de salud.

Este enfoque no solo ayuda a informar al publico de manera efectiva sobre la calidad del aire,

sino que también promueve una mayor conciencia y cuidado de la salud en relacion con la

contaminacion ambiental.

G. Modelos de dispersion:
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Los modelos matematicos y de dispersion de contaminantes especificos para la topografia de
Huanta y las fuentes locales de contaminacion pueden ayudar a predecir como se dispersaran
los contaminantes en la atmodsfera y como afectaran la calidad del aire en diferentes areas de la

ciudad.
H. Educacion y sensibilizacion:

La participacion de la comunidad local es esencial en Huanta. La educacion y la sensibilizacion
sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud y el medio ambiente pueden fomentar

practicas mas sostenibles y alentar a los ciudadanos a informar sobre fuentes de contaminacion.
I Estrategias de mitigacion:

Desarrollar y aplicar estrategias de mitigacion especificas para Huanta, como promover el uso
de transporte publico, reducir emisiones industriales y promover tecnologias limpias, puede

ayudar amejorar la calidad del aire en la ciudad.
2.3.  Definicion de términos basicos

Material particulado (PM): “Término para una mezcla de particulas solidas y gotas liquidas
que se encuentran en el aire. Algunas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin, o el
humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan

pequefias que solopueden detectarse mediante el uso de un microscopio electrénico” (3)

Estandar de calidad ambiental (ECA): “Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por eIMINAM, fijan los valores maximos permitidos de contaminantes en el
ambiente. El proposito es garantizar la conservacion de la calidad ambiental mediante el uso de

instrumentos de gestion ambiental sofisticados y de evaluacion detallada” (3)

Limites maximos permisibles (LMP): L ’0os LMP miden la concentracion de ciertos elementos,
sustanciasy/o aspectos fisicos, quimicos y/o biologicos que se encuentran en las emisiones,
efluentes o descargas generadas por una actividad productiva en particular, pues son a través

de ellos que se puede afectar el aire, el agua o el suelo” (3)
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1.  Método, y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion:

El método utilizado es de caracter cuantitativo y experimental-aplicado:

Cuantitativo: Se basa en la recoleccion y andlisis de datos numéricos (concentraciones de CO,

PM10 y PM2.5) obtenidos a través de monitoreos.

Experimental-aplicado: Se realiza una intervencion directa mediante el muestreo del aire en
distintos puntos para obtener datos especificos y modelar la calidad del aire, con el objetivo de

generar conocimiento practico para la gestion ambiental.
3.1.2. Tipo de la investigacion:
La presente investigacion es de tipo descriptivo-explicativo:

Descriptivo: Describe las concentraciones de contaminantes (CO, PM10, PM2.5) en diferentes

puntos de la ciudad y en diversos horarios, caracterizando el estado actual de la calidad del aire.

Explicativo: Se busca explicar las variaciones en los niveles de contaminacion de acuerdo con

la actividad antropogénica y el parque automotor.
3.1.3. Alcance o Nivel de la Investigacion

En el contexto de la investigacion sobre la calidad del aire en la ciudad de Huanta, el alcance o
nivel de la investigacion se define principalmente como correlacional, dado que no solo se
propone describir las concentraciones de los contaminantes atmosféricos como ¢l CO, PM10
y PM2.5, sino también establecer las relaciones estadisticas y posibles dependencias entre estos
parametros y las fuentes de contaminacion derivadas de la actividad antropogénica, con un foco
especial en el parque automotor. Este enfoque permitird analizar cémo varian las
concentraciones de los contaminantes en funcion de la densidad vehicular, los horarios del dia
y las caracteristicas especificas de cada zona monitoreada; ademas, permitira realizar un analisis
mas profundo sobre los factores que influyen en la calidad del aire, lo que podria incluir

variables como la geografia urbana o las condiciones climaticas que también podrian tener un
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papel relevante. Segiin (28) El disefio de investigacion corte transversal consiste en la
recoleccion de datos en un momento especifico o durante un periodo determinado, sin
manipular las variables. Se utiliza para describir el estado actual de las variables de estudio y,
en algunos casos, para establecer relaciones entre ellas. En este disefio, los datos se obtienen de

diferentes grupos o condiciones en el mismo momento temporal.
3.2.  Disefio de la investigacion

De acuerdo con el proposito de conocimiento que persigue esta investigacion, el enfoque es no
experimental, ya que no se alteran las variables, sino que se observan en su contexto natural.
Ademas, se trata de un estudio longitudinal, pues los datos se recolectan a lo largo del tiempo,
y descriptivo, porque se analiza y muestra los niveles de contaminaciéon y compara con los

estandares de calidad de aire.

Se hard el andlisis con muestreo de aire para asi después describirlos, para ver el

comportamiento de las variables en el lugar de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Diseifio de investigacion

Donde:
M = Muestras tomadas para observaciones Ox= Concentracion de contaminante
Recoleccion de Datos

Reune los datos de las concentraciones de contaminantes (Ox) y se comparan con los estandares

de calidad ambiental segin la norma oficial.
3.3.  Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
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La poblacién del presente estudio estd compuesta por los habitantes de la ciudad de Huanta,
quienes estan expuestos y afectados por la contaminaciéon generada por los parametros de
estudio, especificamente el didoxido de carbono (CO), las particulas suspendidas de 10
micrémetros (PM10) y las particulas finas de 2.5 micrometros (PM2.5). Esta exposicion a los
contaminantes del aire puede tener repercusiones significativas en la salud y el bienestar de la

poblacion, lo que justifica la importancia de evaluar y modelar la calidad del aire en la region.

Segun Arias Gomez y otros (29) “La poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido,
limitado y accesible, que formara el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con

una serie de criterios predeterminados.”

3.3.2. Muestra

Se seleccionaron 8 puntos de monitoreo en diferentes zonas de la ciudad de Huanta con
metodologia a 24 horas para PM 1oy PM .5y 8 horas para Monéxido de carbono (CO), se
emplearon coordenadas UTM WGS 84. Zona 18 L.

Tabla 5. Puntos de monitoreo de calidad de aire en la cuidad de Huanta

COORDENADAS DESCRIPCION DE | COMPONENTE
LOS PUNTOS DE | A
PUNTO DE | DATUM WGS84 MONITOREOS MONITOREAR
MONITOREO
NORTE ESTE ALTITUD
(msnm)
Venta de productos y | PM 10
AIR-01 Y= X= Z=2635 movimiento de personas PM 2.5
8569383 | 581207 m.s.n.m. | en el Mercado Central ’
de Huanta CcO
?ctwldadesucolmermales PM 10
AIR-02 = x= S e b'llj'(c)l fim de | PM 2
- 8569351 | 581504 | popmg | Lonsitabiiida © >
SILML peatones en la Plaza co
Principal de Huanta
v= = 7=2635,8 Hospital de Apoyo de PM 10
AIR-03 Huanta - Cruce con | PM 2,5
8569719 | 581231 m.s.n.m. | parque de los Héroes Co
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- . 7-2627.1 | Transitabilidad ~ de | TM 10
AIR-04 peatones Av. San Martin | PM 2,5
8568403 | 581915 ms.nm. | /Ovalo Huanta
CcO
Peones 'y Areas | PM 10
AIR-05 = X 2720700 Verdes: lyJ Miguel | PM 2,5
' 8569333 | 582368 | msnm crdes, en ¢l I MUgue ’
-5.11.1M. Lazon Parque de Ia
CcO
Juventud
Actividades deportivasy | pp 10
AIR-06 Y= X= Z=2688,4 | comercio ambulatorio PM 2.5
8569839 | 582088 m.s.n.m. Estadio Municipal de ’
Huanta - Jr. Razuhuilca | €O
7 26817 Transitabilidad de | PM 10
ATR-07 Y= X= »/ | peatones y qscolares de PM 2.5
8569813 | 582001 msnm. |la LE. Luis Cavero
Bendeza CcO
26378 Actividades recreativas | PM 10
- = 7=12637, A
AIR-08 Y X y Areas Verd.es en el PM 2.5
8569561 | 581083 LS. Parque Infantil Morro
Tupin CO

La tabla presenta las coordenadas geograficas (Norte y Este) y la altitud (cota) de ocho puntos
de muestreo ubicados en diferentes lugares de Huanta. Cada punto esta identificado con un
codigo unico (AR-01, AR-02, etc.) y se describe brevemente el lugar donde se tomo la muestra.
Esta informacion es crucial para realizar analisis espaciales de la calidad del aire en la zona,
como la visualizacion en un mapa, el calculo de distancias entre puntos y la comparacién con

otros datos ambientales.

En otras palabras, esta tabla es como una guia que nos indica donde se tomaron las muestras de
aire en Huanta, y nos proporciona las coordenadas exactas para poder ubicarlas en un mapa.
Con esta informacion, podemos estudiar como se distribuyen los contaminantes en la ciudad y

buscar patrones o relaciones interesantes.

A continuacioén, se muestra el mapa de los 8 puntos de monitoreo con sus coordenadas

correspondientes.
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Estadio municipal de Huanta / Jr. Razuhuilca

Hospital de Apoyo de Huanta / Parque de los Héroes

i

a o~
Parque Infantil "Morro Tupin®

UMIVERSIDAD CONTINENTAL

Puntos de Monitoreo

Ubicacion: Huanta-Ayacucho

Plano: Ubicacion

Autores:
Mirko Huaroto
MNoemi Mendoza

Fecha: r—
15/12/2023 ‘ [ —
_

pe

O A

. )
.
Jr. Miguel Lazon / Parque de la Juventud

Mo N\

Punto Norte Este

AR-01 8569383.03 581207.473
AR-02 8569351.29 581594.273
AR-03 8569719.53 581231.761
AR-04 8568908.98 581949.003
AR-05 8569333.04 582368.398
AR-06 8569839.37 582088.529
AR-07 8569813.48 582001.506

581083.16

Descripcion
2672 Mercado Central de Huanta
2669 Plaza principal de Huanta
2672 Hospital de Apoyo de Huanta / Parque de los Héroe
2667 Av. San Martin / Ovalo de Huanta
2704 Jr. Miguel Lazon / Parque de la Juventud
2728 Estadio municipal de Huanta / Jr. Razuhuilca
2714 1.E Luis Cavero Bendezd

2676 Parque Infantil "Morro Tupin®

Figura 9. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo en la ciudad de Huanta — Ayacucho
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3.4.

3.4

a)

b)

d)

Materiales y métodos:

.1. Materiales:

Equipos de muestreo:

e Estaciones de monitoreo de calidad del aire.

e Tren de muestreo, estd compuesto por una bomba de muestreo, filtros, tuberias y
conectores, sistemas de acondicionamiento de aire, medidores de flujo, reguladores de

presion, recipientes de recoleccion y un sistema de registro de datos.

e Aditivo para la recoleccion de muestras de aire.

e Filtros.

Software:

e ArcGIS para el modelado y analisis espacial.

e Programas estadisticos (como R o SPSS) para analisis de datos.

e Excel.

e Google Earth.

Datos:

e Registros de calidad del aire (concentraciones de contaminantes).

e Informacién meteoroldgica (temperatura, humedad, vientos).

e Datos sobre el parque automotor (nimero de vehiculos, tipo, emisiones).

Materiales de referencia:

e Normativas nacionales e internacionales sobre calidad del aire.

e Estudios previos y literatura relacionada para comparacion.

Herramientas para presentacion:
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e Plantillas para informes y graficos.

e Materiales para crear mapas y visualizaciones.

f) Equipo de laboratorio:

e Espectrofotometro

e Microbalanza

e Equipos para analisis de PM

e Kits de analisis quimico

e Equipos de control de calidad

e Software de analisis de datos

g) Instrumentos:

e GPS.

Camara fotografica.

Libreta de apuntes.

3.4.2. Método:

SE LE PIDIO DETALLAR EL PROCEDIMIENTO SEGUIDO POR CADA OBJETIVO

Método de Medicion de Calidad de Aire

Cumplimiento de Normativas:

Se ha seguido el protocolo de monitoreo de calidad de aire y gestion de datos aprobado por la
Resolucion Directoral N° 1404-2005 - DIGESA/SA. Esto garantiza que el muestreo y analisis
se realicen de acuerdo con criterios estandarizados, asegurando la validez y confiabilidad de

los datos.

Procedimiento de Muestreo:
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Se han utilizado el tren de muestreo para medir las concentraciones de CO, PM10 y PM2.5 en

diferentes puntos y momentos, siguiendo las directrices del protocolo mencionado.
Analisis de Datos:

Se han implementado técnicas adecuadas para analizar los datos recolectados, asegurando que

se cumplan los criterios de calidad establecidos en la normativa.
Comparacion con Estandares:

Los resultados obtenidos se han comparado con los estandares de calidad ambiental
establecidos a nivel nacional e internacional, permitiendo evaluar si las concentraciones de

contaminantes son aceptables o si representan un riesgo para la salud publica.
Equipo utilizado:

Para el muestreo de particulas en suspension (PM10) y particulas en suspension (PM,5s), se
empled un muestreador de bajo volumen — HY VOL PM 1oy PM 2 5. Este equipo trabaja
con un flujo de 1.1 m3/min, cuyo aire atraviesa un filtro de cuarzo, que retiene las
particulas de un didmetro aerodindmico menor a 10 y 2.5 micras. La concentracion de
las particulas en suspension se calcula determinando el peso de la masa recolectada y
el volumen de aire muestreado. El periodo de muestreo comprende 24 horas para PM
10y PM 25y 8 horas para Monoxido de carbono (CO). La unidad de concentracion para

este contaminante es expresada en microgramos por metro cubico (u/m?).

Para el muestreo del gas llamado: Monoxido de carbono (CO), se ha empleado el método
“Analysis air Pollutants”. Las muestras son atrapadas con una solucion de captacion, a
una razén de flujo de 1.5 litros por minuto, por periodos usuales de 1 hora, los

resultados se expresan en microgramos por centimetro cubico (u/m?).
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Figura 10. Instalacion y manipulacion del tren de muestreo

Procedimiento:

Seleccion de puntos de muestreo: Se seleccionaron ocho puntos estratégicos en la
ciudad de Huanta, considerando factores como la densidad vehicular, actividad

antropogénica y zonas residenciales.

Preparacion del equipo: Se verifico el correcto funcionamiento del tren de muestreo,
se cambiaron los filtros y se adicionaron los reactivos necesarios para la captura

de los contaminantes.

Instalacion del equipo: Se ubicéd el tren de muestreo en cada punto seleccionado,

asegurando que la entrada de aire no estuviera obstruida.

Calibracion: Se calibraron los equipos de medicion antes y después de cada campana

de muestreo para garantizar la precision de los resultados.

Muestreo: Se hizo funcionar el equipo durante 24 horas para PM oy PM 15y 8 horas

para Monoxido de carbono (CO) en cada punto de muestreo.
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Tabla 6. Metodologia del ensayo

Tipo de Ensayo

Norma de referencia

Titulo

Monoxido de

Carbono (CO)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 D, 23rd
Ed.

“Standard Test Method for Nitrogen
Dioxide Content of the Atmosphere

(Griess-Saltzman Reaction)”

EPA CFR 40 Appendix J (Item 7.2; 11.3) to Part

“Method for the Determination of

PM10 Particulate Matter as PM 10 in the
50. Agosto 1987. (Validado-Modificado.
Atmosphere”
EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) to | “Method for the Determination of
PM2.5 Part 50, Octubre 2006. (Validado- | Particulate Matter as PM 2.5 in the

Modificado).

Atmosphere”

Fuente: Elaboracion propia.

Recoleccion de muestras: Al finalizar el muestreo, se retiraron los filtros y se almacenaron en

condiciones adecuadas para su posterior analisis en el laboratorio.

Registro de datos: Se anotaron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

e Fechay hora de inicio y fin del muestreo.

e (Coordenadas geograficas.

e Condiciones meteorologicas.

Analisis de Datos:

Observaciones relevantes sobre el entorno del punto de muestreo.

Los filtros con las muestras recolectadas fueron enviados a un laboratorio especializado

para su analisis. Los métodos de analisis mas comunes para los pardmetros

mencionados son:
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e PM10y PM2.5: Se utiliza una gravimetria para determinar la masa de particulas

depositadas en el filtro.

e Monoéxido de carbono: Se emplea espectrometria infrarroja para medir la

concentracion de CO en las muestras.

Analisis estadistico:

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se realiz6 un analisis estadistico para

determinar:

Concentraciones promedio: Se calcularon los valores promedio de PM10, PM2.5 y

CO para cada punto de muestreo y para todo el periodo de muestreo.

Desviacion estandar: Se determiné la variabilidad de las concentraciones en cada

punto.

Comparacion con estindares de calidad del aire: Se compararon los resultados
obtenidos con los estandares de calidad del aire establecidos por la legislacion

peruana para evaluar el nivel de contaminacion.

Identificacion de patrones: Se buscaron patrones espaciales y temporales en las

concentraciones de contaminantes.

Modelamiento:

Los datos obtenidos se utilizaron para alimentar modelos de dispersion atmosférica, con
el objetivo de simular la distribucion de los contaminantes en la ciudad y evaluar

el impacto de diferentes fuentes de emision.

3.4.3. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizaron diversas técnicas e instrumentos. Se llevara a cabo el

muestreo de aire utilizando un tren de muestreo, que incluira filtros disefiados para retener

particulas de PM2.5 y PM10, asi como un sistema de bomba de muestreo que asegurara un flujo

constante de aire durante un periodo especifico de 24 horas para PM 1oy PM » 5y 8 horas para

Monodxido de carbono (CO). Ademas, se utilizaran medidores de flujo para controlar la

velocidad del aire que pasa por el sistema, garantizando condiciones estandarizadas en cada

muestreo. En caso de realizar analisis posteriores en laboratorio, se emplearan equipos como
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cromatografos de gases y espectrofotometros para determinar las concentraciones de CO y otros
contaminantes. Para el analisis de los datos recolectados, se utilizaran herramientas de software
como ArcGIS para el analisis espacial. Todos los instrumentos seran calibrados adecuadamente
y se seguiran procedimientos de control de calidad para asegurar la precision y validez de los

datos obtenidos.

DIGESA nos presenta un protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos.
Actualmente el pais cuenta con reglamentos de estdndares nacionales de la calidad del aire,
aprobado mediante D.S N° 074-2001-PCM que es un documento de gestion de la calidad del
aire en el pais, donde determina criterios para la proteccion de la calidad ambiental, asi como

lineamientos para la proteccion de la salud de las personas.

El proposito del protocolo es ser herramienta para la calidad del aire, operacion y tratamiento

de los datos generados, de modo que se asegure un correcto monitoreo.

En este caso de investigacion se muestreara 08 puntos dentro de la ciudad de Huanta, viendo

lugaresestratégicos donde hay mayor concentracion de personas y vehiculos automotores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Debe presentar los resultados por objetivos

e Determinar la influencia del aumento del parque automotor en la emision de

monoxido de carbono en la capital provincial de Huanta.

e Evaluar el impacto de la actividad antropogénica en los niveles de material

particulado 2.5 micras en Huanta.

e Determinar el nivel de exposicion de la poblacion urbana de Huanta al material

particulado de 10 micras.

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

Los resultados presentados en la tabla reflejan la concentraciéon de mondxido de carbono (CO)
en diferentes puntos de la ciudad de Huanta durante los meses de septiembre y octubre de 2023.
Estos datos son fundamentales para evaluar la calidad del aire y su impacto en la salud de la

poblacion.
4.1.1. Concentracion de Mono6xido de carbono
a) Contaminacion del aire y la salud:

Monéxido de carbono (CO): Es un gas incoloro, inodoro y altamente toxico. Al inhalarse, se
une a la hemoglobina de la sangre, reduciendo la capacidad de transportar oxigeno a los tejidos.
Los efectos en la salud incluyen dolores de cabeza, mareos, dificultad para respirar y, en casos

severos, coma y muerte.

Efectos en la salud de la poblacién: La exposicion a largo plazo a niveles elevados de CO

puede aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer.

Grupos vulnerables: Nifos, adultos mayores y personas con enfermedades preexistentes son

mas susceptibles a los efectos adversos del CO.

b) Fuentes de emision de CO:
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Sector transporte: Los vehiculos motorizados son una de las principales fuentes de emision de

CO en las zonas urbanas.

Combustion de biomasa: La quema de lefia y otros combustibles s6lidos en hogares y pequefias

industrias también contribuye a la contaminacioén por CO.

Actividades industriales: Algunas industrias, como las metaltrgicas y las de produccion de

energia, emiten CO como subproducto de sus procesos.

c) Factores que influyen en la concentracion de CO:

Condiciones meteorologicas: La temperatura, la humedad, la velocidad y direccion del viento

influyen en la dispersion de los contaminantes en la atmosfera.

Topografia: La orografia del terreno puede favorecer la acumulacion de contaminantes en

determinadas zonas.

Actividad humana: Las variaciones en la actividad humana, como el trafico vehicular, pueden

causar fluctuaciones en las concentraciones de CO.

d) Normativa ambiental:

Estandares de calidad del aire: Los resultados obtenidos deben compararse con los estandares
de calidad del aire establecidos por las autoridades competentes para determinar si se cumplen

0 no los limites permitidos.

Legislacion ambiental: Es importante mencionar la legislacion peruana aplicable en materia de

calidad del aire y las medidas de control de la contaminacion.

Analisis Preliminar de los Resultados

Basados en los datos presentados, se puede observar que:

Cumplimiento de los estandares: Todos los puntos de muestreo evaluados cumplen con el limite

establecido para el monoxido de carbono.
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Variabilidad espacial: Existen diferencias en las concentraciones de CO entre los diferentes

puntos de muestreo, lo que sugiere la influencia de fuentes de emision locales.

El resultado mostrado ha sido monitoreado en los puntos de muestreo que se detallan, los
principales factores que producen este contaminante son el aumento de la poblacion, los
vehiculos y la urbanizacion ha llevado al deterioro de la calidad del aire, siendo las emisiones

vehiculares la fuente mas importante de CO.
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Tabla 7. Resultado de la calidad de aire — Monoéxido de carbono (CO)

Limite
- Cadigo . .. | Coordenadas Fecha Hora . . Resultado Cumple
ftem E;’&‘ﬁ‘;tor‘:ﬁ de g;sgip;‘r"“ UTM/WGS | Matriz | Inicio Inicio iﬁi‘:‘trg“ ﬁ‘:lr;; tf::‘; Ensayo | Unidad | (CO (ECC(;‘ con
Cliente g N, S) Muestreo | Muestreo pg/m?) ng/m’) ECA
Mercado
1 M/MA- AIR-01 | Central 8569383.025, AIRE | 01/09/2023 | 9:00 02/09/2023 | 9:00 CO pg/m* | 2643 10000 | Si
0380-1 581207.473
Huanta
M/MA Plaza 8569351.285
2 i AIR-02 | principal de o~ | AIRE | 06/09/2023 | 8:00 07/09/2023 | 8:00 CO pg/m* | 2440 10000 | Si
0380-1 581594.273
Huanta
Hospital de
3 M/MA- AIR-03 | Apoyo de 8569719.528, AIRE | 16/09/2023 | 9:00 17/09/2023 | 9:00 CO pg/m* | 2338 10000 | Si
0380-1 581231.761
Huanta...
Av. San
M/MA- Martin - | 8568908.98, . . 5 .
4 0380-1 AIR-04 Ovalo 581949 003 AIRE | 24/09/2023 | 9:20 25/09/2023 | 9:20 CO pg/m 2433 10000 | Si
Huanta
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M/MA-

Jr.  Miguel

8569333.042,

- - . . 3 ,

0380-1 AIR-05 | Lazon 582368 398 AIRE | 22/09/2023 | 8:45 23/09/2023 | 8:45 CO pg/m 2514 10000 | Si

Parque...

Estadio
M/MA- AIR-06 | Municipal 8569839.369, AIRE | 29/09/2023 | 9:20 30/09/2023 | 9:20 CO pg/m? 2541 10000 | Si
0380-1 582088.529

Huanta...

LE. Luis
M/MA- AIR-07 | Cavero 8569313.483, AIRE | 07/10/2023 | 10:00 08/10/2023 | 10:00 CO pg/m? 2312 10000 | Si
0380-1 , 582001.506

Bendezt

Parque
M/MA- Infantil 8569561.048, . . 5 .
0380-1 AIR-08 Morro 5310%3.16 AIRE | 13/10/2023 | 9:35 14/10/2023 | 9:35 CO pg/m 2514 10000 | Si

Tupin
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Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo estan por debajo de los estandares de
calidadambiental ya que la concentracion maxima llega hasta 2643.0 pg/m3 y el estandar de
calidad ambiental para el Monodxido de carbono (CO) (ECA) para Aire DECRETO SUPREMO
N°003- 2017-MINAM es de 10000 pg/m3.

4.1.2. Concentracion de Material particulado 2.5

El material particulado fino (PM2.5) es una preocupacion creciente en la salud publica debido
a sus efectos adversos sobre el sistema respiratorio y cardiovascular. Los resultados presentados
en la tabla reflejan que no supera los limites establecidos para PM2.5 en todos los puntos de
muestreo en Huanta, lo cual indica una situacién que no requiere preocupacion, pero de todas
maneras viendo la creciente poblacion y el parque automotor, a medida de los afos, este tipo

de contaminacién puede volverse un riesgo.
a) Material Particulado Fino (PM2.5):

Son particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire con un didmetro aerodindmico

menor a 2.5 micrometros.

Fuentes de emision: Las fuentes de PM2.5 son diversas y pueden incluir procesos
industriales, combustion de combustibles fosiles, actividades agricolas,

resuspension de polvo y procesos naturales.

Efectos en la salud: La inhalacion de PM2.5 se asocia con una amplia gama de
problemas de salud, incluyendo enfermedades respiratorias (asma, bronquitis
cronica), enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmon y efectos adversos

en el desarrollo fetal.
b) Normativa Ambiental:

Estandares de calidad del aire: Los estandares de calidad del aire establecen los limites
maximos permisibles para los contaminantes atmosféricos, incluyendo el
PM2.5. El Decreto Supremo N°003-2017-MINAM establece un limite para
PM235.

Legislaciéon ambiental: La legislacion ambiental peruana establece las normas y

regulaciones para la prevencion y control de la contaminacion del aire.

c) Factores que influyen en las concentraciones de PM2.5:
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Condiciones meteoroldgicas: La temperatura, humedad, viento y precipitacion influyen

en la dispersion y concentracion de PM2.5.

Topografia: La orografia del terreno puede favorecer la acumulacion de contaminantes

en determinadas zonas.

Actividad humana: Las actividades industriales, el trafico vehicular, la quema de

residuos y la construccion son las principales fuentes antropogénicas de PM2.5.

Fuentes naturales: Procesos naturales como la erosion del suelo, incendios forestales y

erupciones volcanicas también contribuyen a la concentracion de PM2.5.

Analisis Preliminar de los Resultados

Basados en los datos presentados, se puede observar que:

No supera los estandares: Todos los puntos de muestreo presentan concentraciones de
PM2.5 inferiores al limite establecido, lo que indica una buena calidad del aire

en términos de particulas finas.

Variabilidad espacial: Existen relativa uniformidad en las concentraciones de PM2.5
entre los diferentes puntos de muestreo, lo que sugiere la influencia de fuentes

de emision locales.
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Tabla 8. Resultado de la calidad de aire — Material particulado 2.5 (PM2.5)

Limite

Codigo de Cédigo Descripcion Coordenadas . Fe.c l.na H(fr.a Fecha Fin | Hora Fin . Resultado ECA Cumple
Item .| de UTM/WGS | Matriz | Inicio Inicio Ensayo | Unidad | (PM2.5 con
Laboratorio . del Lugar Muestreo | Muestreo 3 (PM2.5
Cliente N, S) Muestreo | Muestreo pg/m?3) ng/m’) ECA
Mercado
M/MA- 8569383.025, ) ) 5 .
1 0380-1 AIR-01 | Central 531207473 AIRE | 01/09/2023 | 9:00 02/09/2023 | 9:00 PM2.5 | pg/m 5 25 Si
Huanta
M/MA Plaza 8569351.285
2 i AIR-02 | principal de .~ | AIRE | 06/09/2023 | 8:00 07/09/2023 | 8:00 PM2.5 | pg/m* | >5.1 25 Si
0380-1 581594.273
Huanta
Hospital de
3 | MMA- AIR-03 | Apoyo  de | S209719-928, 1 s 1RE | 16/09/2023 | 9:00 17/09/2023 | 9:00 PM2.5 | pg/m® | >5.1 25 i
0380-1 581231.761
Huanta
Av. San
M/MA- Martin - | 8568908.98, . . 5 .
4 0380-1 AIR-04 Ovalo 581949 003 AIRE | 24/09/2023 | 9:20 25/09/2023 | 9:20 PM2.5 | ug/m >5.1 25 Si
Huanta
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Jr.  Miguel

M/MA- 8569333.042, ) ) 5 ,
0380-1 AIR-05 | Lazon - | 582368398 AIRE | 22/09/2023 | 8:45 23/09/2023 | 8:45 PM2.5 | pg/m >5.1 25 Si
Parque...
Estadio
M/MA- AIR-06 | Municipal 8569839.369, AIRE | 29/09/2023 | 9:20 30/09/2023 | 9:20 PM2.5 | pg/m? >5.1 25 Si
0380-1 582088.529
Huanta...
LE. Luis
M/MA- AIR-07 | Cavero 8569813.483, AIRE | 07/10/2023 | 10:00 08/10/2023 | 10:00 PM2.5 | pg/m? >5.1 25 Si
0380-1 , 582001.506
Bendezu
Parque
M/MA- Infantil 8569561.048, ) ) 5 ,
0380-1 AIR-08 Morro 531083.16 AIRE 13/10/2023 | 9:35 14/10/2023 | 9:35 PM2.5 | pg/m >5.1 25 Si
Tupin
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Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo estan por debajo de los estandares de
calidadambiental ya que la concentracion en los 8 puntos fue > a 5.1 pg/m3 y el estandar de
calidad ambiental para el Material Particulado (PM2.5) (ECA) para Aire DECRETO
SUPREMO N°003- 2017-MINAM es de 50 pg/m3.

4.1.3. Concentracién de material particulado 10 (PM10)

El material particulado de diametro menor a 10 micrémetros (PM10) es una mezcla compleja
de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire. La exposicidn a altas concentraciones de
PMI10 se ha asociado con una variedad de problemas de salud, incluyendo enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Los resultados presentados en la tabla sugieren que, en general,
las concentraciones de PM10 en los puntos de muestreo de Huanta se encuentran por debajo
del limite establecido, lo que indica una buena calidad del aire en relacidn a este contaminante.
Sin embargo, es importante realizar un analisis mas profundo para comprender las tendencias

y factores que influyen en estas concentraciones.
Material Particulado PM10:
Normativa Ambiental:

Estandares de calidad del aire: Los estandares de calidad del aire establecen los limites maximos
permisibles para los contaminantes atmosféricos, incluyendo el PM10. El Decreto Supremo

N°003-2017-MINAM establece un limite para PM10.

Legislacion ambiental: La legislacion ambiental peruana establece las normas y regulaciones

para la prevencion y control de la contaminacion del aire.
Factores que influyen en las concentraciones de PM10:

Condiciones meteorolégicas: La velocidad y direccion del viento, la humedad y la temperatura

influyen en la dispersion y concentracion de PM10.

Topografia: La orografia del terreno puede favorecer la acumulacion de particulas en

determinadas zonas.

Actividad humana: Las actividades industriales, el trafico vehicular, la construcciéon y la

quema de residuos son las principales fuentes antropogénicas de PM10.
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Fuentes naturales: Procesos naturales como la erosion del suelo, incendios forestales y

erupciones volcanicas también contribuyen a la concentracion de PM10.
Analisis Preliminar de los Resultados
Basados en los datos presentados, se puede observar que:

Cumplimiento de los estandares: Todos los puntos de muestreo evaluados cumplen con el
limite establecido para el PM10, lo cual indica una buena calidad del aire en términos de este

contaminante.

Variabilidad espacial: Existen diferencias en las concentraciones de PM 10 entre los diferentes

puntos de muestreo, lo que sugiere la influencia de fuentes de emision locales.
Conclusiones Tentativas

Los resultados preliminares indican que, segun los datos analizados y considerando el limite
ECA de 100 pg/m* para PM10, la calidad del aire en los puntos de muestreo de Huanta es

aceptable. Sin embargo, es importante destacar que:

Otros contaminantes: Es necesario evaluar la concentracion de otros contaminantes
atmosféricos, como el PM2.5 y los compuestos orgéanicos volatiles, para tener una vision mas

completa de la calidad del aire.

Efectos a largo plazo: La exposicion a largo plazo, incluso a niveles por debajo de los limites

establecidos, puede tener efectos adversos en la salud.

Variabilidad espacial y temporal: Las concentraciones de PMI10 pueden variar
considerablemente en el espacio y en el tiempo debido a factores meteoroldgicos, estacionales

y a la actividad humana.

67



Tabla 9. Resultado de la calidad de aire — Material particulado 10 (PM10)

Limit
- e
‘ Codigo de Codig Descripci6 Coordenad . | Fecha H(.)r.a Fecha H.ora . Resultad | ECA | Cumpl
Ite .| 0o de as Matri . . Inicio . Fin Ensay | Unida
Laboratori . n del Inicio Fin o (PM10 | (PM1 |e con
m Client UTM/WGS | z Muestre Muestre | o d 5
0 Lugar Muestreo Muestreo pg/m?) 0 ECA
e N, S) 0 o 3
pg/m
)
Mercado 8569383.02
1 gg/é\gﬁ_ OAllR Central 5, AIRE (3)1/09/202 9:00 (3)2/09/202 9:00 PMI10 | pg/m® | 21.73 100 Si
Huanta 581207.473
Plaza 8569351.28
2 Bﬁ%‘ﬁ' OAle' principal | 5, AIRE 26/09/202 8:00 27/09/202 8:00 PMI10 | pug/m® | 35.22 100 Si
) de Huanta | 581594.273
Hospital de | 8569719.52
3 gg%ﬁ' OA;R' Apoyo de | 8, AIRE ;6/09/202 9:00 ;7/09/202 9:00 PMIO |pug/m® | 2634 | 100 | Si
Huanta 581231.761
Av. San
M/MA.- AIR- | Martin - | 8568908.98, 24/09/202 | . 25/09/202 | . 5 .
4 0380-1 04 Ovalo 531949 003 AIRE 3 9:20 3 9:20 PMI10 | pg/m® | 32.53 100 Si
Huanta
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Jr. Miguel

8569333.04

Sﬁ%ﬁ' (?SIR' Lazon - |2, AIRE 52/09/202 8:45 §3/09/202 8:45 PM10 | pg/m?® | 19.23 100 Si
Parque... 582368.398
Estadio 8569839.36
343/8“3’*{ &IR' Municipal | 9, AIRE 59/09/202 9:20 30/09/202 9:20 PMI0 | pg/m® | 33.32 100 Si
) Huanta... 582088.529
LE. Luis | 8569813.48
gg/é\gAl' g;R' Cavero 3, AIRE (3)7/ 10720211600 28/ 10720211000 PMI0 | pg/m® |24.72 100 Si
i Bendeztt | 582001.506
Parque 8569561.04
M/MA- AIR- | Infantil 3. AIRE | 13/107202 | o - 14/10/202 | ¢+ PMIO | pg/m® | 3742 100 S
0380-1 08 Morro 3 3
. 581083.16
Tupin
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Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo estdn por debajo de los estdndares de
calidadambiental ya que la méxima concentracion en los 8 puntos fue de 37.42 pg/m3 y el
estandar de calidad ambiental para el Material Particulado (PM10) (ECA) para Aire DECRETO
SUPREMO N°003-2017-MINAM es de 100 pg/m3.
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Figura 11. Resultado para las concentraciones para Monéxido de Carbono (CO)

Interpretacion de la figura

La gréfica presentada muestra los resultados de las concentraciones de monoxido de carbono
(CO) en ocho puntos de muestreo diferentes, identificados como AIR-01 a AIR-08. Cada barra
representa la concentracion de CO medida en cada punto, expresada en microgramos por metro

cubico (pg/md).

La linea horizontal roja representa el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para CO. Este valor
establece el limite maximo permisible de concentracion de CO en el aire, segin la normativa

ambiental vigente. En este caso particular, el ECA se encuentra establecido en 10.000 pg/m?®.
4.1.4. Analisis de los Resultados

Cumplimiento del ECA: Un aspecto llamativo de esta grafica es que todos los puntos de
muestreo presentan concentraciones de CO significativamente por debajo del limite establecido
en el ECA. Esto indica que, de acuerdo con los datos proporcionados y el estandar de calidad
del aire utilizado, la calidad del aire en relacion al CO en los puntos de muestreo analizados es

excelente.

Uniformidad en las concentraciones: Al igual que en el caso del PM2.5, se observa una gran
uniformidad en las concentraciones de CO entre los diferentes puntos de muestreo. Todas las

mediciones se encuentran en un rango relativamente estrecho, entre 2300 y 2600 pg/m?3.
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Posibles Razones para los Resultados

Eficacia de las medidas de control: Los bajos niveles de CO podrian indicar que las medidas
de control de la contaminacion del aire implementadas en la zona de estudio, si las hay, estan

siendo efectivas en reducir las emisiones de este contaminante.

Caracteristicas de las fuentes de emision: El monoxido de carbono es un gas producido
principalmente por la combustién incompleta de combustibles fosiles. En la zona de estudio, la
ausencia de grandes industrias y la limitada actividad vehicular podrian explicar los bajos

niveles de CO.

Condiciones meteorologicas: Las condiciones climaticas, como la velocidad del viento y la
altura de la capa de mezcla, pueden influir en la dispersion del CO y contribuir a reducir las

concentraciones a nivel del suelo.
Implicaciones y Recomendaciones

Excelente calidad del aire: Los resultados obtenidos son muy positivos y sugieren que la

calidad del aire en relacion al CO en los puntos de muestreo evaluados es excelente.

Monitoreo continuo: A pesar de los resultados positivos, es importante mantener un monitoreo
continuo de la calidad del aire para detectar cualquier cambio en las concentraciones de CO y

evaluar la efectividad de las medidas de control implementadas.

Prevenciéon: Dado que los niveles de CO son muy bajos, el enfoque debe centrarse en mantener
estas condiciones y prevenir futuros incrementos en las concentraciones. Esto implica continuar
promoviendo practicas sostenibles, como el uso de energias renovables y el transporte publico,

y evitar la emision de contaminantes.

72



50
45
40

35

A B B = B B =D

20

AlIR - 01 AIR - 02 AIR - 03 AIR - 04 AIR - 05 AlR -

Figura 12. Resultado de las concentraciones para material particulado (PM2. 5)

Analisis de Resultados para PM2.5 Considerando la Actividad Antropogénica

(Por qué los niveles de PM2.5 son tan bajos a pesar de la actividad humana y parque automotor?

Si bien Huanta cuenta con una poblaciéon y un parque automotor que generan cierta actividad

antropogénica, los bajos niveles de PM2.5 observados pueden deberse a varios factores:

Caracteristicas de las emisiones: Las emisiones de PM2.5 suelen estar asociadas a procesos
de combustion mas completa y a fuentes puntuales como industrias. En el caso de Huanta, la
predominancia de actividades domésticas y el uso de combustibles tradicionales en algunas
zonas podrian generar menos emisiones de PM2.5 en comparacion con otras ciudades con

mayor industrializacion.

Dispersion atmosférica: Las condiciones meteorologicas de Huanta, como la velocidad del
viento y la altura de la capa de mezcla, pueden favorecer la dispersion de las particulas, lo que

contribuye a reducir las concentraciones a nivel del suelo.

Medidas de control informales: Es posible que los habitantes de Huanta hayan adoptado
practicas que contribuyen a reducir las emisiones de PM2.5, como el uso de cocinas mas

eficientes o la quema de residuos de manera controlada.
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4.1.4.1. Implicancias

Buenas practicas: Los bajos niveles de PM2.5 sugieren que los habitantes de Huanta estan

adoptando practicas que minimizan su exposicion a este contaminante.

Vulnerabilidad: A pesar de los bajos niveles actuales, es importante mantener un monitoreo
constante para detectar cualquier cambio que pueda indicar un aumento en las concentraciones

de PM2.5.

Oportunidad para mejorar: Los resultados pueden servir como punto de partida para
implementar medidas adicionales que permitan mantener y mejorar la calidad del aire en

Huanta.

Se aprecia que los resultados obtenidos de los 08 puntos de muestreo en diferentes lugares de
la ciudad de Huanta no supera los estandares de calidad ambiental, todos los puntos de muestreo
arrojaron la concentracion de >5.1 ug/m3, la concentracién maxima permisible es de 50 pg/m3

para el material particulado (PM2.5).

Material Particulado con Diametro Menor a 10 Micras

o (PM10)
100
c2> ECA
o 80
<
E 60
S
g 20 35.22 33.32 342
(o]
o

o

SEoa 32:53

AIR-01 AIR-02 AIR-03 AIR-04 AIR-05 AIR-06 AIR-07 AIR-08

o

Resultado Obtenido del Parametro PM10 (pug/m3)

Figura 13. Resultado de las concentraciones para el Material particulado (PM10)

La figura presentada nos ofrece una vision general de la calidad del aire en relacion con el

material particulado PM10 en diferentes puntos de muestreo dentro de la ciudad de Huanta.
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Dado que Huanta cuenta con una poblacion de 37,517 habitantes y presenta una actividad
industrial y un parque automotor relativamente reducidos, podriamos esperar encontrar niveles

de PM10 relativamente bajos.
Analisis de los Resultados

e Cumplimiento de los estandares: El hecho de que todos los puntos de muestreo evaluados
presenten concentraciones de PM10 por debajo del limite establecido en el ECA es una
buena sefial. Esto sugiere que, a pesar de las actividades humanas presentes en la ciudad,

la calidad del aire en general es aceptable en términos de PM10.

o Influencia de factores locales: Si bien la actividad industrial y el parque automotor en
Huanta son menores en comparacion con otras ciudades, es probable que factores locales
como la resuspension de polvo debido al transito vehicular, las actividades agricolas en las
zonas cercanas y la quema de residuos en algunos hogares contribuyan a las

concentraciones de PM10 medidas.

e Variabilidad espacial: Las diferencias observadas en las concentraciones de PM10 entre
los diferentes puntos de muestreo pueden estar relacionadas con la ubicacion de estos
puntos con relacion a vias principales, zonas residenciales, areas verdes o fuentes de

emision localizadas.
Comparacion con otros contaminantes

Al comparar estos resultados con los obtenidos para PM2.5 y CO, se puede obtener una vision
mas completa de la calidad del aire en la zona de estudio. Los niveles de PM2.5 y CO también

son bajos, se puede concluir que la calidad del aire en general es muy buena.

4.2.  Prueba de hipotesis

A continuacion, se presenta la evaluacion de las hipotesis planteadas de manera inferencial,
dado que se parte de la muestra y se pretende generalizar al volumen total de aire (Poblacion)

utilizando el software Megastat, teniendo los siguientes resultados
4.2.1. Hipotesis especifica 1

La concentracion de monoxido de carbono en el aire contaminado por actividad antropogénica
y parque automotor en la capital provincial de Huanta no supera el estandar de calidad

ambiental.
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Tabla 10. Monoxido de carbono por puntos de muestreo

Punto de muestreo Concentracion CO
(mg/m?)

1. Mercado Central de Huanta 2643

2. Plaza principal de Huanta 2440

3.Hospital de Apoyo de Huanta /

Parque de los Héroes 338

4. Av. San Martin / Ovalo deHuanta
2433

5.Jr. Miguel Lazon / Parque de la
Juventud

2514
6.Estadio municipal de Huanta /Jr.
Razuhuilca h541
7. L.E Luis Cavero Bendeza 2312

8.Parque Infantil "Morro Tupin" 2514

Se plantea las hipotesis de trabajo:

Hipotesis Alterna: La concentracion supera el ECA (mg >10000 mg/m3)HIPOTESIS NULA:
La concentracion no supera el ECA (u< 10000 mg/m3) Con el megastat se hace el calculo del

estadistico para una media poblacional:

Tabla 11. Estadistico de prueba t student

-195.178 t student

0.99999999999998800 p-value (one-tailed, upper)

Como P-valor=0.999 y es mayor que la significancia 0.05 se acepta la hipotesis nula, entonces
acepto la hipoétesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentracion de monoxido de
carbonoen el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital

provincial deHuanta no supera el estandar de calidad ambiental.
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4.2.2. Hipotesis especifica 2

La concentracion de material particulado 2.5 (PM2.5), en el aire contaminado por actividad

antropogénica y parque automotor en la capital provincial de Huanta no supera el estandar de

calidad ambiental.

Tabla 12. Material Particulado 2.5 micras por puntos de muestreo

Punto de muestreo

Concentracion PM2.5
(ng/m)

Parque de los Héroes

1. Mercado Central de Huanta 4.1
2. Plaza principal de Huanta 4.8
3.Hospital de Apoyo de Huanta /5.1

4.Av. San Martin / Ovalo deHuanta|

Juventud

5.Jr. Miguel Lazon / Parque de lag4.

6.Estadio municipal de Huanta /Jr.
Razuhuilca

3.5

7.1.E Luis Cavero Bendezu

3.7

8.Parque Infantil "Morro Tupin"

Se plantea las hipotesis de trabajo:

Hipotesis Alterna: La concentracion supera el ECA (ug > 50 pg/m3) HIPOTESIS NULA: La

concentracion no supera el ECA (ug < 50 pg/m3) Con el megastat se hace el calculo del

estadistico para una media poblacional:

Tabla 13. Estadistico de prueba t student

-197.218 t student
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0.999999999999989 | p-value (one-tailed, upper)

Como P-valor=0.999999999999989 y es mayor que la significancia 0.05 se acepta la hipotesis
nula, entonces acepto la hipotesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentracion de
PM(2.5) en el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital

provincial de Huanta no supera el estindar de calidad ambiental.
4.2.3. Hipotesis especifica 3

La concentracion de material particulado 10 (PM10), en el aire contaminado por actividad
antropogénica y parque automotor en la capital provincial de Huanta no supera el estandar de

calidad ambiental.

Tabla 14. Material Particulado PM 10 por puntos de muestreo

Punto de muestreo Concentracion PM10
(ng/m’)

1. Mercado Central de Huanta 21.73

2. Plaza principal de Huanta 35.22

3. Hospital de Apoyo de Huanta  [26.34

Parque de los Héroes

Av. San Martin / Ovalo deHuanta[32.53

Jr. Miguel Lazon / Parque de 1aj19.23
Juventud

Estadio municipal de Huanta /Jr[33.32
Razuhuilca

I.LE Luis Cavero Bendez 24.72

Parque Infantil "Morro Tupin" 37.42

Se plantea las hipotesis de trabajo:

Hipotesis Alterna: La concentracién supera el ECA (ng > 100 pg/m3)HIPOTESIS NULA: La
concentracion no supera el ECA (pg < 100 pg/m3). Con el software Megastat se hace el calculo

del estadistico para una media poblacional:
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Tabla 15. estadistico de prueba t student

-30.056 t

0.999999994182061 |p-value (one-tailed, upper)

Como P-valor= 0. 999999994 y es mayor que la significancia 0.05 se acepta la hipotesis nula,
entonces acepto la hipotesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentraciéon de PM(10)
en el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital provincial

de Huanta no supera el estandar de calidad ambiental.
4.2.4. Hipotesis general

La calidad de aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital
provincial de Huanta no supera el estandar de calidad ambiental en las zonas que se tomaron la

muestra para el monitoreo.

De acuerdo con los resultados parciales de las hipotesis especificas desarrolladas podemos
concluir el cumplimiento y verificacion de la hipotesis general “La calidad de aire contaminado
por actividad antropogénica y parque automotor en la capital provincial de Huanta no supera el
estandar de calidad ambiental en las zonas que se tomaron la muestra para el monitoreo” porque
se encontroque los niveles de PM10 y PM2.5 de Particulas Suspendidas y gas CO fueron

menores que los estandares nacionales de calidad en los puntos de muestreo.
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4.3. Modelamiento de la dispersion de contaminantes

Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el parametro monéxido de

carbono (CO), valores altos y bajos.

APURIMAC

AREQUIPA

LURICOCHA

Punto Norte Este Cota Desaripdsn
|AR-01 8569383.03 S581207.473 2672 Mercado Central de Huanta
AR-02 856935129 5815%4.273 2669 Plaza principal de Huanta

Puntos de monitoreo en la ciudad de Hual DISTRITAL DE HUANTA, 2023*

CO en pg/m* v r ELABORACION:
: AR03  BS69719.53 SEI3L76L 2672 Hospital e Apoyo de Huanta  Pargue de los Héroe (: DEPARTAMIENTO: | AVACUCHO :
Valores de Monoxido de Carbono (CO] (— HUAROTO ARA!
) ©O) B lnor  memnss smiswmors 2667 Av.Son Mortn/ Olode Haanta S RO R Y =
Rk AR5 BSOIA0S SR8 2704 Ir. Miguel Lazon / Parque de la uventud PROVINGA:  WUANTA _ BACH. NOEWI TANIA MENDOZA ASENCO M:—Ol
Universidad .
.. aR06  BoemIa SENBBS2 2728 Estadio municipal de Huanta  Jr Razuhuilca Usterided iR oANTa  FECHAIOU/03/2023 AL 14/10/2023

|AR-07 8569813.48 582001.506 2714 1. Luis Cavero Bendezi
8569561.05  581083.16 2676 Parque Infantil "Moo Tupin®

Z0NA: 185UR PROYECCION: UTM _ESCALA: INDICADA

Figura 14. Mapa de calor de la concentracion de CO
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el parametro monéxido de

carbono (CO) por niveles de concentracion.

@ Purtos de morvtorso n a ciuded de Huanta
€O en pg/m*

PARAMETROS DE CALIDAD DE AIRE
O 231225293.2357.373088 (Concent. Muy Bajo)
OB 236737200 2,422 401245 Concers. Ba)
(08 2422453246 - 2.477 613403 (Concent. Medio)
(O 2477613404 2522 733661 Concent. Medio Alto)
OB 2532733562 - 2.567 253719 (Concent. Ako)
B8 255785372 -2642.973877 (Concent. Muy Ao}

Descripdon
2672 Mercado Central de Huanta

2669 Plaza principal de Huanta

2672 Hospital de Apoyo de Huanta / Parque de los Héroe
2667 Av. San Martin / Ovalo de Huanta

2704 Jr. Miguel Lazon / Parque de la Juventud

2728 Estadio municipal de Huanta / Ir. Razuhuilca

2714 1€ Luis Cavero Bendezis

2676 Pargue Infantil Morro Tupin®

E

Universidad
Continental

DEPARTAMENTO:  AYACUCHO

PROVINCIA: HUANTA

DISTRITO: HUANTA

ELABORACION:
BACH. MIRKO SEMIR HUAROTO ARANGO
BACH. NOEMI TANIA MENDOZA ASENCIO MAPA:

MO-0

FECHA: 01/09/2023 AL 14/10/2023

ZONA: 185UR PROYECCION: UTM _ESCALA: INDICADA

Figura 15. Mapa de calor por niveles de la concentracion de CO
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el pardmetro material

particulado 2.5 (PM 2.5), valores altos y bajos.

APURIMAC

$81000
LEYENDA fto Noe  Bte G Descrpcon
- [ar-oL SS6338303 581207473 %72 Mercado Central de Huanta
DISTRITALCEHUANTA, 2023
Puntos de monitoreo en la ciudad de Huanta he  eEsI M 28 Planaprincpel de Hurnta
Material particulado 2.5 (PM2.5) en ugim’. hve3  EE7I9S3 SBIBLIE 2672 Hospital ce Anoyode Huanta  Paraue de os Héroe DepaTavNTO: [svacicro LAROMOON: o
Valores de Material particulado 2.5 (PM2.5) ROl G6SS0BS8 SBINGO3 2667 Av.SanMartn /Ovalo de Huata (:= s .
PROVNA  [HUANTA  BACH NOEM TANIA VENDOZA ASENCIO maPA:
s Alto : 5,09986 hees  EeHBOS SHEIB 2041 Viguel Lwan/ Pargue de laluventud — MO0-03
ersidad ; -
|56 AN SRS 7728 Estadic municipa de Huanta/ Jr. Ranvhuica Continencal  DISTRITO: [HuANTA __ PECHA:O1/09/2023 AL W/ 102023
FE Bajo : 3.50022 heor  mess;ds S0LS6  2704LELuisCaveroBencen S
o ) e
KR messeits SBIOE316 2676 Parauelnfantl"Morro Tupi

Figura 16. Mapa de calor de la concentracién de PM 2.5 micras
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el pardmetro material

particulado 2.5 (PM 2.5), niveles de concentracion.

A~ LIMITE DEPARTAMENTAL %}
‘®\|—'—'—\—MWNJE~ : E DE DO
5 3 S

LA CONVENCION

@ FUnion de moniorwo en a clriad de Huania
Msterial parbiculado 2.5 (PMZ.) on ugir.

Puo  Note &t Cota  Desenpadn

401 BT B0V 267 MercadoCentral de Huanta
AR0  SEISI29 SMNAIR 2669 Plarapuincipalde Huanta
AR03  ESEITIOSH SUIBLTEL 2672 Hospitalde Apoyo de Huanta/ Parque de los Kéroe «E oeparavEno: [nkcucho AOMOO AN

ARO4  ESERXBOB SIMAN 2667 Av.San Marin/Ovalode Huanta e
405 EEIE0N SRBERIB 204 i, Miguel Lazon / Parque dela Juventud O, o s SAOLNORATAMAMADRARSERD MO-04
AR-05 B6383937 SE0BRS2 2728 Estadio municipal de Huanta / Ir. Razuhuilca Continental  pisTRTO: HUANTA  FECHA: 01/05/2023 AL 14/10/2023

|AR-07 856381348 582001506 2714 | E Luis Cavero Bendezd
2676 Pargue Infantil"Morro Tupin*

DISTRTALDE HUANTA, 2023°
oay A

Bf 2500220265 - 5 913357 166 Comme oy B
BB 391397167 4212217005 wmm s
T T e————
O3 428412123 - £ 5848057 13(Comerr. e i)
ST —
B 400550871 - 5 005600 Erra v

ZONA: 12 5UR PROYECOION: UTV_ ESCALA: INDICADA

Figura 17. Mapa de calor por niveles de la concentracion de PM 2.5 micras
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el material particulado PM

10 micras, valores altos y bajos.

Sl
L AREQUIPA
% \ 400
C=_= __—  ——

LIMITE PROVINCIAL

{5, and the GIS User Commaniy

581000

LEYENDA 0 Norte. Este Cota Descripddn
——— 01 SR WLOTAE 267 MeradoCentalde Huarta =
mmﬂxmﬂ :’:3""‘ 02 BSGSL0 SBISHITE 2569 Plazaprincipalde Huanta %
Valores de Material particulado 10 (Hﬂ;)) )| SISy SHLALNL 872 Hosphalde Apoyo de Huents  Pargue de los Héroe ‘= DEPARTAMENTO: - AYACUCHO gaC. MIRKO SEMIR HUAROTO ARANGO
SR 0 GSGRORS SBISAOB 2567 Av San Marin/ Ovalode Huarta (: e e e ey e
— . 05 856333301 58236838 2701 . Miguel Lazon / Parque de fa Juventud Cniversidad A g MO-05
B g 19.2001 06 BOEIY SERSY 728 Esadiomunpal de Hunta e Rushlca Continencl  DISTRTO: N IR
. O BSEEIN SRS 274 LELuisCaveroBendezi ZONA: 165U PROYECOON:UTM_ESCALA INDICADA
08 B563%6L05 SSIORMI6 2675 Pargue nfantl orroTuph’

Figura 18. Mapa de calor de la concentraciéon de PM 10 micras
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el parametro de material

particulado de 10 micras por niveles de concentracion.

LIMITE ARTAMENTAL
@g/« RAVENTAL | e o
, .

/\:‘J'lummvsu
- 4

681000
LEVENDA Punto  Note  Este Cota  Descripaion
@ [l oo anis e g s AR01 85663303 SELPATS 2672 Mercado Central de uanta o PR
I THOR T ad T s e MRO2  BSETSLZ SSISMT 269 Plazaprincipal de Huanta

O 1923012552 - 22 2614512 cowert. oy k- A0 856971953 SB13L761 2672 Hospital de Apoyo de Huanta / Pargue de los Héroe| «= CEPARTAMENTO::  AYACUCHG I“J‘.‘,ﬁ?;";w.. HUAROTO ARANGO

BB 222614815326 282640 e s ARG4  BSB0RGR SBISWO3 2667 Av.San Mertin/Ovalo de Huata ! kst BACH NOEM TANIA MENDOZA ASENGO MaAPA:
OB 2526284003 - 282041987 2pmert e AR5 a56033300 SEBIE 2704 r.Miguel Lizon / Pargue el Juventud Uoirided. VRGN WA MO-06
B 2852419073 31 365557 2pamcee. mesan laa06 85633337 SRS 2728 Estacio municipal de Huanta/ Ir. Razuhuiica Continencal  DISTAITO: way AW aERAINED

BB 3125655713 - 34 36601552 conces o |AR07 85691348 582001506 2714 1.E Luis Cavero Bendezi ZONA: 18 5UR PROYECUION: UTM _ESCALA: INDICADA

BB 24 2605155 -37 416270 s vt 08 35636105 SBIOR3IS 2676 Parque infantil Worro Tupin”

Figura 19. Mapa de calor de la concentracién por niveles de PM 10 micras
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4.4. Discusién de resultados

El presente estudio de monitoreo y modelamiento de la calidad del aire en la ciudad de Huanta,
Ayacucho, ha arrojado resultados cruciales para evaluar el estado actual de la contaminacion
atmosférica en la region. A través de la medicion de PM10, PM2.5, y monoxido de carbono
(CO) en ocho puntos clave de la ciudad, los resultados permiten identificar patrones importantes

sobre la calidad del aire en relacion con las actividades antropogénicas y el parque automotor.
4.4.1. Concentracion de PM10: Evaluacion y Comparacion

La concentracion de PM10 registrada en los puntos de monitoreo varid entre 19.23 y 37.42
ug/m3, valores que se encuentran muy por debajo del limite de 100 ug/m? establecido por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de Peru. Esto es un indicador positivo, ya que la
inhalacion de particulas gruesas como el PM10 puede causar enfermedades respiratorias y

cardiovasculares graves, especialmente en poblaciones vulnerables como nifios y ancianos.

En comparacion con otras regiones del Pert, los valores de PM10 en Huanta son
considerablemente bajos. Por ejemplo, estudios realizados en ciudades como Lima o Arequipa
muestran que las concentraciones de PM10 suelen superar los 50 pg/m? en areas con trafico
denso o actividad industrial significativa. La diferencia puede explicarse por la menor densidad
poblacional, el trafico moderado y la menor actividad industrial en Huanta, lo que disminuye

las fuentes de emisiones de material particulado grueso [55fsource] .

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si bien las concentraciones actuales son bajas,
ciertos factores podrian hacer que estos niveles aumenten con el tiempo. Por ejemplo, un
incremento en el parque automotor, la falta de mantenimiento de vehiculos o la expansion
urbana sin planificaciéon adecuada podrian incrementar las emisiones de PM10. Por lo tanto, es
recomendable establecer mecanismos de control y monitoreo continuo, sobre todo en épocas

secas cuando el polvo suspendido podria aumentar las concentraciones de material particulado.

4.4.2. Concentracion de PM2.5: Resultados y Anélisis

El analisis de la concentracion de PM2.5 es uno de los mas importantes en este estudio, debido
a los graves efectos en la salud asociados con la exposicion prolongada a este tipo de particulas
finas. Las concentraciones registradas en los ocho puntos monitoreados oscilaron entre 3.5 y

5.1 pg/m?, muy por debajo del limite de 50 pg/m? establecido por los estandares nacionales.
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Este resultado es especialmente relevante porque el PM2.5 es capaz de penetrar profundamente
en los pulmones y entrar en el torrente sanguineo, lo que puede provocar enfermedades
respiratorias cronicas, infartos y otros problemas cardiovasculares. Los bajos niveles
observados en Huanta indican que, en la fecha del monitoreo, la exposicion de la poblacion a
este contaminante es limitada, lo que reduce el riesgo de problemas graves de salud publica a

corto plazo.

En comparacion con otros estudios realizados en Pert y América Latina, los resultados de
Huanta son alentadores. Por ejemplo, en ciudades con altos niveles de trafico, como Bogota o
Ciudad de México, las concentraciones de PM2.5 pueden alcanzar valores superiores a 40
ug/m® en dias de alta actividad vehicular. En ciudades peruanas como Arequipa y Cusco,
estudios recientes han mostrado que las concentraciones de PM2.5 a menudo superan los 25
pug/m? en zonas de alto transito, lo que destaca el buen estado relativo de la calidad del aire en

Huanta [58:5fsource] [58:7fsource] .

Es importante sefialar que, aunque los valores actuales de PM2.5 en Huanta estan muy por
debajo de los limites permisibles, esto no debe ser motivo de complacencia. La actividad
antropogénica, el uso de combustibles solidos y el crecimiento del parque automotor podrian
hacer que las concentraciones de PM2.5 aumenten si no se implementan medidas preventivas.
Las particulas finas provienen principalmente de la combustion incompleta de combustibles
fosiles, lo que sugiere la necesidad de monitorear la calidad del combustible utilizado en

vehiculos locales y promover el uso de tecnologias mas limpias.
4.4.3. Concentracién de Monoxido de Carbono (CO)

El monoéxido de carbono es un gas toxico que se produce por la combustion incompleta de
hidrocarburos, especialmente en motores de vehiculos y procesos industriales. En el estudio,
las concentraciones de CO variaron entre 2312 y 2643 pg/m? todos los cuales estan

significativamente por debajo del limite de 10,000 pg/m? establecido por las normas peruanas.

El bajo nivel de CO detectado sugiere que las emisiones del parque automotor no representan
una fuente de contaminacion significativa en la actualidad. Sin embargo, la tendencia debe
monitorearse a largo plazo, especialmente con el crecimiento del parque automotor o el uso de
combustibles de mala calidad, que podrian aumentar las emisiones de CO y otros gases nocivos.
Ademas, aunque las concentraciones observadas son bajas, se debe prestar atencion a areas
donde se concentra el trafico, como el mercado y las avenidas principales, ya que podrian

experimentar picos temporales durante horas de alto trafico.

4.4.4. Andlisis de los resultados
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Ademas de comparar los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) peruanos,
también es 1util comparar los valores con normativas internacionales, como las establecidas por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La OMS tiene estandares mas estrictos para el
PM2.5, con un valor limite de 15 pg/m*® en comparacion con los 50 pg/m*® de las normas
peruanas. En este contexto, los resultados de Huanta no solo cumplen con las regulaciones
nacionales, sino que también estin muy por debajo de los limites recomendados

internacionalmente.

Esto posiciona a Huanta como una ciudad con un entorno favorable para la salud en términos
de calidad del aire. Sin embargo, el desafio a largo plazo es mantener estos niveles bajos a
medida que la ciudad crece y se moderniza. Las autoridades locales y regionales deberian
aprovechar estos resultados para promover politicas publicas orientadas a preservar y mejorar
la calidad del aire, fomentando el uso de energias limpias y el control de las emisiones

vehiculares.

Limitaciones del Estudio y Consideraciones

A pesar de los resultados positivos, es importante considerar algunas limitaciones inherentes al
disefio del estudio. En primer lugar, el monitoreo se realizo en un periodo de tiempo limitado,
lo que no permite capturar la variabilidad estacional de las concentraciones de contaminantes.
Por ejemplo, durante la temporada seca, es posible que las concentraciones de PM 10 aumenten
debido a la re suspension del polvo, mientras que, en la temporada de lluvias, las precipitaciones

pueden reducir temporalmente las concentraciones de material particulado.

Ademas, el nimero de puntos de monitoreo, aunque suficiente para dar una indicacion general
de la calidad del aire en Huanta, podria ampliarse para incluir mas areas periféricas y zonas con
menor actividad vehicular, para obtener una imagen mas completa de la distribucion espacial

de los contaminantes.

Recomendaciones Futuras

Dado que los resultados del presente estudio indican que la calidad del aire es buena en términos
de los contaminantes evaluados, las autoridades locales deberian aprovechar esta situacion para
implementar medidas preventivas que aseguren que estos niveles se mantengan bajos. Algunas

recomendaciones clave incluyen:
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Monitoreo continuo: Establecer estaciones permanentes de monitoreo de calidad del aire que
permitan obtener datos en tiempo real sobre las concentraciones de contaminantes y su

variacion a lo largo del afio.

Promocion de combustibles limpios: Fomentar el uso de combustibles menos contaminantes y

el mantenimiento adecuado de los vehiculos para reducir las emisiones de CO y PM2.5.

Planificacion urbana sostenible: Promover la planificacion urbana que minimice el trafico

vehicular en zonas residenciales y fomente el uso de medios de transporte no motorizados.

Sensibilizacion publica: Crear campaiias de sensibilizacion para que la poblacion comprenda
la importancia de mantener bajos los niveles de contaminacion, especialmente en relacion con

la salud publica.

En resumen, el estudio muestra que la calidad del aire en Huanta es buena en comparacion con
los estandares nacionales e internacionales. Las concentraciones de PM10, PM2.5, y CO estan
muy por debajo de los limites permisibles, lo que sugiere que la exposicion de la poblacion a
estos contaminantes es limitada y no representa un riesgo significativo para la salud publica en
la fecha de este estudio. Sin embargo, el crecimiento poblacional y del parque automotor en el
futuro podria cambiar este escenario, por lo que es crucial mantener un monitoreo constante y

adoptar politicas preventivas para evitar un deterioro de la calidad del aire.

Tabla 16. Resumen de concentraciones de los 8 puntos de monitoreo

Punto de Monitoreo PM2.5 (ng/m?)|[PM10 (ug/m?)|CO (ng/m?)
Mercado Central de Huanta 4.1 21.73 2643
Plaza principal de Huanta 4.8 35.22 2440
Hospital de Apoyo de Huanta / Parque Héroes||5.1 26.34 2338
Av. San Martin / Ovalo de Huanta 3.8 32.53 2433
Jr. Miguel Lazon / Parque de la Juventud 4.9 19.23 2514
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Punto de Monitoreo PM2.5 (ng/m?)|[PM10 (ug/m?)|CO (ng/m?)

Estadio Municipal de Huanta / Jr. Razuhuilca ||3.5 33.32 2541
LLE Luis Cavero Bendezu 3.7 24.72 2312
Parque Infantil "Morro Tupin" 5.0 37.42 2514

Esta tabla resume las concentraciones medidas de los contaminantes clave en cada uno de los
puntos de monitoreo, mostrando un panorama general favorable para la calidad del aire en

Huanta.

Los resultados del monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Huanta muestran una
situacion alentadora, debido a que los niveles de particulas en suspension PM10 y PM2.5 y
monoxido de carbono (CO) se encuentran por debajo de los estdndares establecidos por las
normas de calidad ambiental del Pert1. Este hallazgo sugiere que, en la fecha de la encuesta, la
contaminacion del aire de la ciudad cumple con los limites establecidos para proteger la salud
humana y el medio ambiente. Estos resultados positivos se deben a las posibles medidas de
gestion ambiental implementadas enla region, asi como a las caracteristicas geograficas y
demograficas de la ciudad. Sin embargo, es esencial continuar con el monitoreo y la vigilancia
regulares para evaluar las tendencias a lo largodel tiempo y garantizar que las condiciones
ambientales continlien cumpliendo con los estandares establecidos, contribuyendo asi al

mantenimiento de un medio ambiente saludable y sostenible enla comunidad de Huanta.

Ademas de los alentadores resultados que muestran que las concentraciones de PM10, PM2,5 y
COson inferiores a los estandares de calidad ambiental en Huanta, es importante considerar los
posibles factores que contribuyen a esta situacion positiva. La adopcion de politicas
ambientales efectivas, la introduccion de tecnologias mas limpias en la industria local y
practicas agricolas sostenibles pueden contribuir a reducir la contaminacion en la region. Sin
embargo, también es importante analizar la estacionalidad y la variabilidad a corto y largo plazo
de los datos para comprender mejor los patrones temporales e identificar posibles eventos tinicos
que puedan afectar la calidad del aire. Ademas, la participacion comunitaria y la conciencia

ambiental juegan un papel clave en la sostenibilidad de estos resultados positivos, y es
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importante fomentar la cooperacion continua entre las autoridades locales, la industria y los

residentes para mantener y mejorar la calidad del aire en el futuro en Huanta.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que la actividad antropogénica no influye en la calidad del aire en
Huanta no presenta niveles de contaminacion dado que estan por debajo de la normativa

referidas a los estandares de calidad ambiental del aire (ECA)

La evaluacion de la calidad del aire en los ocho puntos de monitoreo ubicados en la
provincia de Huanta revela que las concentraciones de los contaminantes CO, PM2.5 y
PM10 estan dentro de los margenes permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) vigentes en la region, al momento de realizar las mediciones. Los niveles de CO en
los lugares analizados varian desde 2312 mg/m? hasta 2643 mg/m?, mientras que las
concentraciones de PM2.5 se encuentran en un rango de 3.5 ug/m* a 5.1 pg/m?. Por otro
lado, los niveles de PM10 fluctian entre 19.23 pg/m? y 37.42 ug/m?. En todos los casos,
los valores medidos permanecen por debajo de los limites maximos permitidos segun la

normativa actual para cada uno de estos contaminantes.

La variabilidad de los resultados entre los puntos de muestreo refleja las diferentes fuentes
de emision locales y las caracteristicas del entorno, pero en ningun caso se observa una
sobrepasada de los valores limite que podria indicar una amenaza inmediata para la salud

publica.

La actividad antropogénica de emision de vehiculos y actividad comercial no afectan
significativamente los niveles de PM10 y PM2.5, ya que no superan los limites
establecidos, se encuentran en rangos relativamente altos en algunos puntos, como el
Parque Infantil "Morro Tupin" (PM10 = 37.42 pg/m®) y la Plaza principal de Huanta
(PM2.5 = 4.8 pg/m?®), estos niveles son indicadores de una posible acumulacion de
particulas finas en el aire, lo cual podria tener impactos a largo plazo, especialmente en

poblaciones vulnerables.

El monitoreo realizado también pone de manifiesto la heterogeneidad espacial de la calidad
del aire dentro de la ciudad, lo que refleja posibles diferencias en la densidad de fuentes
contaminantes, como el trafico vehicular, las actividades comerciales y la construccion, que
podrian influir en las concentraciones de contaminantes en zonas especificas. Si bien los
niveles no superan los ECA, el analisis de la distribucion espacial de estos contaminantes
es fundamental para una comprension mas completa de la calidad del aire y sus efectos en

la salud publica.
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RECOMENDACIONES

Realizar monitoreo continuo: es importante continuar con los programas regulares de monitoreo
dela calidad del aire para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo y detectar cambios
significativos en los niveles de contaminantes. Esto permite reaccionar rapidamente ante

posibles variaciones e identificar posibles problemas a tiempo.

Mejorar la conciencia ambiental: promover campaiias educativas locales orientadas a la
comunidady programas de conciencia ambiental. La participacion activa de los residentes en el
mantenimiento de la calidad del aire es crucial. La educacién sobre practicas cotidianas
sostenibles, como la eficiencia energética y el transporte publico, puede marcar una gran

diferencia.

Identificacion de fuentes de contaminacion: Realizar estudios mas detallados para identificar
fuentes especificas de contaminacion, especialmente aquellas que puedan resultar de
actividades industriales o agricolas. Esto permite la implementacion de medidas especificas y

efectivas para reducir las emisiones.

Promocién de tecnologias limpias: se fomenta la introduccion de tecnologias limpias y practicas
industriales sostenibles en las empresas locales. Crear politicas que fomenten la reduccion de

emisiones y la adopcion de tecnologias mas ecologicas.

Cooperacion entre instituciones: Fomentar la cooperacion entre los gobiernos locales, la
industria y la sociedad civil para fortalecer las iniciativas de monitoreo y gestion ambiental.
Esto puede incluir el establecimiento de comités de seguimiento ambiental y la promocion de

alianzasestratégicas.

Planificacion urbana sostenible: integracion de consideraciones ambientales en la planificacion
urbana y el desarrollo local. Promueve una planificacion urbana sostenible que reduzca la

congestion del trafico y promueva la movilidad sostenible.

Investigacion en curso: Apoyar la investigacion en curso sobre la calidad del aire, incluida la
evaluacion de contaminantes emergentes o la adaptacion a posibles cambios en las condiciones

climaticas y los patrones de emision.
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Anexo 3: Certificado de calibracion de muestreador de particulas.
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Anexo 4: Certificado de calibracion instrumento HIVOL (VENTURI) OHLF-148-2023
(INACAL)
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Anexo 5: Certificado de calibracion de Rotametro.
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Anexo 6: Cadena de custodia.
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Anexo 7: ECA AIRE/ Reporte de la calidad de aire.
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