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RESUMEN 

La contaminación antropogénica ha ido aumentando consecutivamente estos últimos años ya 

que las ciudades están en crecimiento tanto poblacional, automotriz, industrial, entre otros por 

lo cual, esto conlleva a la generación de contaminantes que deterioran el medio ambiente ya sea 

atmosférico, en el agua y el suelo, se han desarrollado varios métodos de obtención de datos de 

las concentraciones de estos contaminantes por medio de hardwares, softwares, muestreos, 

estaciones de monitoreo ambiental, sensores remotos, imágenes satelitales e índices de calidad 

ambiental, lo cual estos datos determinan en qué estado está el lugar donde ha sido monitoreado, 

comparando estos datos con los estándares de calidad ambiental (ECA) que lo determina la 

MINAM, que fijan los valores máximos permitidos de contaminantes en el ambiente. Los 

contaminantes atmosféricos están presentes en todos lugares y no podemos percibirlo porque 

lógicamente son de tamaños microscópicos, el objeto de estudio es ver los lugares donde están 

las emisiones de estos contaminantes dentro de la ciudad de Huanta, para poder advertir e 

informar a la población a lo que están expuestos al realizar sus actividades cotidianas dentro de 

la ciudad de Huanta. Los contaminantes presentes en la atmosfera pueden ser Dióxido de azufre 

(SO2), monóxido de carbono (CO2), Plomo (Pb), etc. Que pueden generar diferentes tipos de 

enfermedades respiratorias agudas, crónicas, cardiovasculares, efectos en el sistema nervioso, 

fertilidad y embarazo, problemas de desarrollo infantil hasta el cáncer al pulmón, es por eso 

que el presente estudio está enfocado al monitoreo, modelamiento, manejo de datos y resultados 

que nos darán a conocer en qué estado está la calidad atmosférica en la ciudad de Huanta y saber 

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

 

Palabras claves: ECA, LMP, contaminación 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 face during their daily activities. Common atmospheric pollutants include sulfur 

dioxide (SO2), carbon monoxide (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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INTRODUCCIÓN 

La problemática general relacionada con la calidad del aire en Huanta durante el año 2023 se 

centra en la presencia de contaminantes atmosféricos, sus efectos en la salud pública, la carencia 

de datos confiables, los desafíos ambientales y climáticos, las desigualdades socioeconómicas 

y la urgente necesidad de planificaciones urbanísticas más 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 últimas décadas ha aumentado a nivel mundial el interés en 

monitorizar y mejorar la calidad del aire en áreas urbanas y ciudades, motivado por el creciente 

problema de la contaminación y sus efectos nocivos en el medio ambiente y la salud. Esta 

tendencia ha impulsado la implementación de sistemas de vigilancia atmosférica, la 

promulgación de normativas ambientales y la formulación de acciones para mitigar la 

contaminación del aire. 

La contaminación atmosférica resulta de una serie de actividades humanas y factores diversos 

que liberan sustancias nocivas a la atmósfera. Estos contaminantes afectan negativamente la 

salud de las personas, el medio ambiente y contribuyen al cambio climático. Es importante 

señalar que la magnitud y naturaleza de estos factores varían según la geografía y las 

condiciones particulares de cada localidad, lo que convierte la problemática en un asunto 

complejo. Por ello, reducir la contaminación aérea exige la adopción de regulaciones, 

tecnologías 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 información sobre los niveles de diferentes 

contaminantes atmosféricos y emplear esos datos para modelar y analizar la situación 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 investigación busca plantear soluciones a la problemática de la calidad del aire en Huanta, 

abordando aspectos como la contaminación atmosférica, sus repercusiones en la salud pública, 

la escasez de datos confiables, los retos en la planificación urbana y la vulnerabilidad al cambio 
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climático. El propósito final es generar una base sólida de información, que sirva para definir 

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

Metodológicamente, se siguió lo establecido en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

Calidad Ambiental del Aire, empleando un equipo de medición de gases TREN DE 

MUESTREO y el uso del Sistema de Información Geográfica ARCGIS. Además,, para conocer 

la percepción de la población respecto a la problemática, se recopiló su opinión en diferentes 

etapas del estudio. Estudios como este, enmarcados en la Agenda de Investigación 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, además de ayudar a mitigar los efectos del monóxido de carbono en el contexto del 

cambio climático. 

Se llevaron a cabo observaciones y mediciones sistemáticas en condiciones controladas y en 

entornos naturales con la finalidad de obtener datos precisos, responder a preguntas de 

investigación o comprobar hipótesis. En este estudio, se utilizó el TREN DE MUESTREO para 

recopilar información específica sobre la concentración de contaminantes atmosféricos como 

monóxido 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 información 

fundamentada que facilite decisiones informadas, además de crear un marco de referencia para 

la implementación de medidas que regulen las emisiones, mejoren la planificación urbana y 

fomenten prácticas más sostenibles. Todo esto con el fin de lograr una mejor calidad del aire y 

una salud más sólida en el entorno de la capital de la provincia de Huanta. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

Millones de individuos habitan en zonas donde la presencia de contaminantes atmosféricos 

tóxicos 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 población como al medio 

ambiente frente a los efectos nocivos de la contaminación del aire. Con las modificaciones 

aprobadas en 1990, el Congreso buscó enfrentar los contaminantes peligrosos que provienen 

de fuentes diversas, tales como plantas químicas, acerías, vehículos y camiones (1). 

En marzo de 2014, la Organización Mundial de la Salud (OMS) advirtió que la contaminación 

del aire, que incluye sustancias como partículas en suspensión (PM), ozono (O3), dióxido de 

nitrógeno (NO2) y dióxido de azufre (SO2), provoca aproximadamente 3.7 millones de muertes 

prematuras anualmente a nivel global. De hecho, la contaminación del aire, específicamente el 

material particulado, representa la principal causa ambiental de mortalidad y morbilidad, 

además de ser la novena causa en términos absolutos, superando incluso factores como el 

colesterol alto o la falta de ejercicio físico. Diversos estudios recientes sobre los efectos tanto 

agudos como crónicos de estos contaminantes han confirmado que la exposición prolongada 

aumenta el riesgo de sufrir accidentes cerebrovasculares, enfermedades cardiacas, cáncer de 

pulmón, y problemas respiratorios tanto agudos como crónicos, incluyendo el asma. Además, 

parece que no existe un nivel de exposición seguro, ya que incluso a niveles muy bajos ya se 

podrían presentar efectos nocivos en la salud (2). 

La emisión de contaminantes peligrosos en áreas urbanas y sus alrededores suele ser resultado 

de la elevada concentración industrial, del gran número de vehículos en circulación y de otras 

actividades comerciales en estas zonas (1). Según datos de la OMS, en 2016 en las Américas 

aproximadamente 249 mil muertes prematuras se atribuyeron a la contaminación del aire 

exterior, mientras que cerca de 83 mil se relacionaron con el uso de combustibles sólidos 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 población en general está expuesta a esta problemática (3). 

En Perú, las principales ciudades, especialmente las costeras y aquellas en las regiones selvática 

y andina, enfrentan frecuentemente problemas relacionados con las emisiones vehiculares. Esto 

se atribuye no solo a la antigüedad de los automóviles, sino también a la calidad del combustible 

usado. En el norte, todavía se comercializan combustibles de baja calidad para vehículos, 

mientras que en el sur ya se emplean combustibles más limpios; sin embargo, en la Amazonía 

aún prevalecen combustibles contaminantes. 

Por otro lado, en niveles más altos de responsabilidad, las ciudades con mayor concentración 

industrial no están completamente reguladas. Aunque actividades como la explotación de 

hidrocarburos, minería y pesca están bajo la supervisión del Ministerio de la Producción, 

muchos otros procesos industriales, como la fabricación 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 específicas, aunque estas actividades no siempre caen dentro de las regulaciones 

principales, dejando un espacio para acciones que reduzcan la contaminación que afecta al 

medio ambiente. 

En Huanta, Ayacucho, la calidad del aire puede incidir en la salud de sus habitantes, dado que 

la contaminación atmosférica es una de las causas principales de diversas enfermedades, 

incluyendo cáncer y patologías cardiovasculares y respiratorias. Se estima que, a nivel mundial, 

la contaminación del aire provoca cerca de siete millones de muertes cada año. Aunque no se 

han realizado estudios específicos sobre la calidad del aire en Huanta, es fundamental reconocer 

que la exposición a niveles elevados de contaminantes puede afectar especialmente a grupos 

vulnerables, como niños, ancianos y personas con enfermedades respiratorias preexistentes. 

. 



 

 

 

Figura 1. Mapa de puntos de monitoreo en el distrito de Huanta 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cuál 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 

• ¿Cómo influye el aumento del parque automotor en la emisión de monóxido de 

carbono en la capital provincial de Huanta? 

• ¿Cuál es el impacto de la actividad antropogénica en los niveles de material 

particulado 2.5 micras en Huanta? 

• ¿Cuál es el nivel de exposición de la población urbana de Huanta al material 

particulado de 10 micras? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

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

de aire en la capital provincial de Huanta. 

1.4. Objetivo especifico 

• Determinar la influencia del aumento del parque automotor en la emisión de 

monóxido de carbono en la capital provincial de Huanta. 

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

particulado 2.5 micras en Huanta. 

• Determinar el nivel de exposición de la población urbana de Huanta al material 

particulado de 10 micras. 

1.5. Justificación e importancia 

1.5.1. Económico 
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Para la elaboración de la presente tesis se procedió 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 están ubicadas en sitios específicos donde hay concentración de gente y 

vehículos, luego de tomar las muestras se procedió a enviar las muestras a un laboratorio 

certificado por la INACAL en Lima, se puede decir que los costos de implementación del 

proyecto son altos en términos de dinero y tiempo. 

1.5.2. Social (educación o salud) 

(Es necesario saber al grado de contaminación 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 contaminación que se emite, 

para así advertir a las personas y tomen las medidas necesarias para repelerlas, así como los 

habitantes de la ciudad para que sea consiente y reduzca los niveles de emisión de contaminantes 

atmosféricos así como también no sobrepase los estándares de calidad ambiental.) 

El monitoreo y modelamiento de la calidad del aire proporcionará datos y resultados científicos 

sólidos que podrán ser utilizados en programas educativos. Estos datos pueden ser incorporados 

en el currículo escolar, permitiendo a los estudiantes comprender los efectos de la 

contaminación del aire en la salud humana y el medio ambiente. Esto fomentará una mayor 

conciencia y responsabilidad ambiental, promoviendo prácticas más sostenibles y reduciendo 

la exposición a contaminantes atmosféricos perjudiciales. 

Además, esta investigación puede contribuir significativamente a la protección de la salud de 

la población de Huanta. Al identificar las fuentes de contaminación y analizar los patrones de 

distribución espacial de los contaminantes, se podrán tomar medidas preventivas y de 

mitigación específicas para reducir la exposición a la contaminación del aire. Esto es 

especialmente importante para grupos vulnerables, como niños, 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 partículas (PM10 y PM2,5) y el monóxido de carbono 

(CO) son una amenaza directa para la salud humana y los ecosistemas circundantes. Las 

partículas finas (PM2,5) y gruesas (PM10) pueden ingresar en los pulmones, generando 

problemas respiratorios y contribuyendo a enfermedades cardiovasculares. Por otro lado, el 

monóxido de carbono, procedente principalmente del parque automotor que son fuentes de 

combustión, presenta graves riesgos porque interrumpe el flujo de oxígeno en la sangre y afecta 
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negativamente a la calidad del aire. Monitorear la presencia, distribución e impacto de estos 

contaminantes específicos es vital para entender los impactos a nivel local y desarrollar estrategias 

de mitigación efectivas que protejan la salud pública y la integridad de los habitantes de la 

ciudad de Huanta. 

1.5.4. Teórico 

La calidad del aire es un tema ampliamente estudiado en la literatura científica y existe un 

conjunto sólido de teorías y modelos que respaldan la comprensión de la contaminación 

atmosférica - y sus efectos en la salud y el medio ambiente. La presente tesis contribuirá a esta 

base teórica existente y ampliará el conocimiento en el campo de la calidad del aire en la región 

específica de Huanta - Ayacucho. 

Al realizar un monitoreo exhaustivo de los contaminantes atmosféricos en Huanta, se tendrá la 

oportunidad de aplicar y evaluar diferentes modelos teóricos que explican la formación y 

dispersión de los contaminantes en la atmósfera. Estos modelos incluyen la modelación 

matemática de la calidad del aire, que utiliza principios físicos y químicos para predecir la 

concentración y el comportamiento de los contaminantes en diferentes escenarios. 

Además, también puede abordar teorías relacionadas con la identificación de fuentes de 

contaminación, como la modelación de retrotrazadores y análisis de componentes principales. 

Estos enfoques teóricos permitirán identificar las fuentes principales de contaminación en 

Huanta y comprender cómo se distribuyen espacialmente los contaminantes en la región. 

Asimismo, es importante considerar teorías relacionadas con los efectos - de la contaminación 

del aire en la salud-  humana y el medio ambiente. Estas teorías incluyen la relación entre la 

exposición a contaminantes atmosféricos y enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otros 

problemas de salud. Al comprender y aplicar estas teorías, se podrá evaluar los posibles 

impactos de la contaminación del - aire en la población de Huanta y proporcionar 

recomendaciones para su mitigación. 

1.6. Hipótesis y - descripción de variables 

1.6.1. Hipótesis - general 

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

provincial de Huanta. 

1.6.2. Hipótesis especificas 
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• El aumento del parque - automotor influye en la emisión de monóxido 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 límite máximo permisible. 

• El nivel de exposición de la población urbana de Huanta al material particulado de 

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

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

INDEPENDIENTE 

Actividad 

Antropogénica y 

parque automotor. 

Conjunto de acciones 

humanas que impactan el 

entorno natural, incluyendo la 

emisión de contaminantes por 

vehículos en circulación. 

Se medirá mediante la 

cuantificación de las 

principales - fuentes de 

emisión - relacionadas con la 

actividad - humana y el 

parque automotor en la zona 

de estudio. 

Actividad 

antropogénica 

Actividad 

comerciales  
Razón 

Parque automotor 

Número de 

vehículos por 

turno diario  

Intervalo 

DEPENDIENTE 

Calidad de aire. 

Estado del aire determinado 

por la presencia de 

contaminantes, como gases y 

partículas, que pueden afectar 

la salud humana y el medio 

ambiente. 

Se evaluará mediante la 

medición de la 

concentración de 

contaminantes específicos en 

el aire en puntos de 

monitoreo seleccionados. 

Gas - 

contaminante CO 

(monóxido de 

carbono) 

concentración de 

CO en el aire 
ppm (partes por millón) 

Material 

particulado 10 

micras 

Concentración de 

PM10 en el aire 

µg/m³ (microgramos 

por metro cúbico) 

Material 

particulado de 2.5 

micras 

Concentración de 

PM2.5 en el aire 

µg/m³ (microgramos 

por metro cúbico) 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En el año 2000, Alcaide López de la Manzanara llevó a cabo una investigación en España 

titulada “Efectos ambientales del tráfico urbano: La evaluación de la contaminación 

atmosférica en Madrid”. En dicha publicación, se menciona que, en relación con la 

problemática de la contaminación atmosférica en el área metropolitana de Madrid, se desarrolló 

una herramienta específica para evaluar las emisiones de contaminantes provenientes del tráfico 

durante un día laborable típico. Esta evaluación consideró condiciones de estabilidad 

atmosférica para mayor precisión. Para ello, se utilizaron datos históricos de contaminación 

colectados entre 1990 y 1995. El principal objetivo fue determinar los valores promedio de los 

diferentes contaminantes en distintas estaciones del año (invierno, verano y primavera-otoño) 

en días laborales. Estos valores sirvieron de base para ajustar el modelo de dispersión de 

contaminantes. La metodología aplicada no solo facilitó el cálculo de las emisiones, sino que 

también permitió valorar la efectividad de los modelos utilizados para simular la dispersión de 

los contaminantes. De esta forma, estos modelos fueron utilizados para comparar diferentes 

escenarios de tráfico y analizar su influencia en la calidad del aire. En conclusión, esta 

herramienta resulta de gran utilidad para gestionar y controlar la contaminación vehicular en 

ambientes urbanos (4). 

En Ecuador, en 2011, Catota y Moreno realizaron su tesis titulada “Contaminación ambiental 

producida por el parque automotor en el transporte urbano de la Sultana de Cotopaxi”. En su 

estudio, propusieron la creación 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 investigación abordó los problemas derivados de la contaminación 

producida por los vehículos, los cuales generan impactos severos en la salud pública. En 

particular, destacaron que el smog generado por autobuses que incumplen con la Ley de 

Transporte Terrestre, Tránsito y Seguridad Vial afecta principalmente el sistema respiratorio de 

niños y ancianos. La Constitución de Ecuador reconoce el derecho de todos a vivir en un 

ambiente saludable y libre de contaminación, por lo que resulta fundamental implementar 

controles continuos a través de un sistema de revisión vehicular que asegure el cumplimiento 

de las normativas vigentes (5). 
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Por otro lado, en 2018, Gonzales llevó a cabo una investigación titulada “Estimación de la 

emisión anual de PM10 proveniente de las fuentes móviles en vías de alto tráfico 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 participación de diferentes tipos de vehículos. 

En Barranquilla, este inventario de emisiones vehiculares se basó en datos de aforos, registros 

del parque automotor y patrones de conducción en vías de alto movimiento, especialmente en 

la Avenida Circunvalar y la Vía 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. Además, el estudio reveló que los vehículos diésel 

aportan cerca del 90% de las partículas en cuestión. La generación de PM10 aumenta en las 

horas de mayor congestión debido a cambios en los patrones de conducción. Finalmente, se 

recomienda la aplicación del modelo IVE en la ciudad y sugiere profundizar en el análisis de 

los patrones de tráfico en futuras investigaciones para mejorar la estimación 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 

años 2016 a 2019”. En su investigación, definieron la metodología para estimar la calidad del 

aire en Quito mediante análisis geoestadísticos, desarrollando modelos matemáticos que 

permiten predecir la presencia de contaminantes atmosféricos tales como dióxido de nitrógeno 

(NO₂), ozono en la troposfera (O₃), material particulado PM₂.5 y dióxido de azufre (SO₂). Para 

ello, usaron imágenes satelitales del Sentinel-2, productos MODIS Aerosol MAIAC, además 

de datos de monitoreo atmosférico proporcionados por la Red Metropolitana de Monitoreo de 

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

El estudio se estructuró en cinco etapas principales. La primera consistió en la planificación del 

trabajo experimental, donde se identificaron y plantearon los problemas, se revisaron 

antecedentes y se establecieron los objetivos. La segunda fase comprendió una revisión 

bibliográfica en la que se revisaron conceptos y metodologías relevantes. Luego, se recopilaron 

datos de la REMMAQ y se descargaron las imágenes de Sentinel-2 y los productos MODIS 

Aerosol MAIAC, considerando el marco temporal definido. Para el procesamiento de datos 

espaciales, se realizó preprocesamiento que incluyó correcciones atmosféricas, remuestreo, 

mosaico y recortes (clip), empleando el software SNAP y QGIS, específicamente la herramienta 
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SCP. Además, fue necesario realizar cálculos de índices ambientales y extracción de valores 

pixel en ArcMap. 

En la cuarta etapa, se llevó a cabo un análisis estadístico, donde se calcularon variables de 

estadística descriptiva con el objetivo de eliminar valores atípicos del conjunto de datos, 

preparando así los datos para la creación de modelos de regresión lineal. Finalmente, se 

evaluaron los coeficientes de determinación (R²), seleccionando aquellos que más se 

aproximaban a 1 para cada año y un valor general que considerara los cuatro años estudiados. 

Con estos resultados, se obtuvieron las ecuaciones que permitieron generar mapas de 

distribución de los contaminantes analizados (7). 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el año 2019 Huaytanis, realiza la investigación no experimental de corte transversal se centró 

en determinar la relación entre el modelamiento de dispersión de gases utilizando AERMOD 

versión 8.9 y los parámetros meteorológicos en el Centro Poblado Santa María de Huachipa en 

2019. Se recopiló información meteorológica del SENAMHI para un año (2018) desde la 

estación de La Molina, considerando tres parámetros: temperatura, dirección y velocidad del 

viento. Además, se realizó un monitoreo exhaustivo de emisiones atmosféricas cerca de las 

chimeneas de una industria ladrillera, obteniendo velocidades y concentraciones de gases. El 

modelamiento de dispersión se llevó a cabo utilizando AERMOD View, considerando 

características topográficas específicas. Al comparar los modelos resultantes con el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) para el aire, se encontró que el SO2 supera el valor permisible, el 

CO está dentro de los límites en ciertos períodos y el NO2 también excede el valor permisible 

en un período de 1 hora. En resumen, se estableció una relación significativa entre las variables 

en el Centro Poblado Santa María de Huachipa durante ese año (8). 

En su investigación Acosta & López, se aborda un aspecto crucial de la problemática ambiental: 

el monóxido de carbono en la ciudad de Huamanga. El objetivo principal es evaluar los niveles 

de exposición de la población a estas emisiones. Al observar las concentraciones de monóxido 

de carbono y compararlas con los estándares de calidad ambiental, se ha identificado el riesgo 

que representa para la salud pública. La falta de monitoreo adecuado en muchas ciudades, 

incluida Huamanga, dificulta la comprensión completa de la situación 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 Información Geográfica ArcGIS. 

Además, se recopilaron datos mediante encuestas y observaciones directas para evaluar los 

niveles de monóxido de carbono y obtener la perspectiva de la población afectada. Este tipo de 

investigaciones no solo proporciona información relevante para la ciudad actual, sino también 
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servirá como referencia para futuros estudios. Contribuirá a mejorar la calidad de vida de la 

población y a mitigar los efectos del monóxido de carbono en el cambio climático (9) 

Para el año 2019 a 2020, Valeriano Zapana en su investigación se centró en la relación entre las 

variables meteorológicas y la dispersión de contaminantes atmosféricos en el distrito de 

Pacocha, provincia de Ilo, Perú, durante los años 2019 y 2020. Los hallazgos indican que la 

actividad económica y los patrones de viento influyen significativamente en la concentración 

de contaminantes. Se observaron correlaciones notables entre contaminantes como PM10, O3 

y SO2, y factores meteorológicos como la velocidad del viento y la humedad. Además, 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 región de Huancayo, durante el año 2017, Cuadros Baldeón llevó a cabo una investigación 

cuyo propósito fue determinar la relación existente entre las variables meteorológicas—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 producción artesanal de ladrillos 

en la comunidad campesina de Cullpa Baja, en abril de ese año. La metodología empleada fue 

de tipo exploratorio, descriptivo y de diseño transversal, basada en un análisis 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 observación. Los resultados indicaron que el valor promedio validado de la 

concentración de PM10 fue de 199.4425 μg/m3, superando el Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA). Además, el análisis estadístico de la relación entre la temperatura y la calidad del aire, 

realizado a través del coeficiente de Spearman (Rho), arrojó un valor de significancia estadística 

de 0.6 y un coeficiente de correlación de 0.4. La relación entre la velocidad del viento y la 

calidad del aire, evaluada con la prueba de Pearson, mostró una significancia de 0.473 y un 

coeficiente de correlación de -0.527. Finalmente, el análisis de la humedad relativa mediante 

Pearson reveló una significancia de 0.194 y un coeficiente de correlación de 0.806. La 

conclusión principal fue que, en abril de 2017, la calidad del aire afectada por el PM10 en esta 

comunidad fue deficiente, y no se encontró una relación directa entre los factores 

meteorológicos 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 analizó la relación 

entre la concentración de PM10 y las condiciones climáticas en los distritos de San Juan de 

Miraflores y Santiago de Surco, en Lima. El objetivo principal fue identificar cómo varían las 

concentraciones de PM10 en función de aspectos relacionados con el clima, como la dirección 

y velocidad del viento, así como otros factores fisicoquímicos como la presión atmosférica, el 

punto de rocío, la temperatura, la radiación solar y la humedad relativa. La metodología 
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consistió en analizar las tendencias mensuales de cada parámetro de calidad del aire y los 

cambios en las condiciones meteorológicas, además de realizar análisis de rosa de viento y 

estudiar la relación entre PM10 y cada variable climática. Los datos diarios de PM10 se 

compararon con los estándares de calidad ambiental establecidos por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) y la normativa peruana (D.S. N°003-2017-MINAM). Los resultados 

obtenidos aportan información útil para proyectar la calidad del aire en las estaciones de 

monitoreo analizadas, considerando las condiciones meteorológicas, con el fin de optimizar la 

gestión urbana(12). 

En otra investigación, 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 área 

de Salud Ambiental, responsables del control de la calidad del aire en esa ciudad. Además de 

los niveles de partículas finas, consideraron variables meteorológicas como precipitación, 

presión atmosférica, evaporación, dirección y velocidad del viento, cuya información fue 

suministrada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). La 

evaluación abarcó datos horarios, diarios, mensuales y anuales de PM2.5, comparándolos con 

los estándares de calidad establecidos, y se examinó la correlación entre estas concentraciones 

y cada variable meteorológica durante los años 2015, 2016, 2019 y 2020. El análisis permitió 

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

En 2022, Dalens y Macedo llevaron a cabo una investigación titulada "Evaluación de la calidad 

del aire por emisiones de CO, PM2.5 y PM10 generadas por la industria ladrillera en Cusco". 

El propósito central de esta tesis fue analizar la calidad del aire en relación con las emisiones 

de estos contaminantes provenientes de las ladrilleras en la ciudad de Cusco. La investigación 

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 metodológico aplicado y con un carácter 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 comparación con junio. Además, 

se detectó que el material particulado PM10 superó los estándares establecidos por las Normas 

de Calidad Ambiental (ECAs). En el primer monitoreo, en mayo, las concentraciones de PM2.5 

alcanzaron 30.3 μg/m³ y 16.3 μg/m³ respectivamente en diferentes puntos, mientras que el 

PM10 fue de 85.4 μg/m³ y 32.5 μg/m³; en ambos casos, los niveles de monóxido de carbono 

(CO) fueron de 738 μg/m³. Para el segundo monitoreo, en junio, hubo un incremento en las 

concentraciones: PM2.5 fue de 49.4 μg/m³ y 38.2 μg/m³, el PM10 presentó 115.4 μg/m³ y 57.3 

μg/m³, y el CO se elevó a 5382 μg/m³ y 4939 μg/m³. Como conclusión, se determinó que la 

calidad del aire en la planta ladrillera de San Jerónimo es moderada (14). 
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En 2022, Champi Castro realizó un estudio sobre la "Evaluación del material particulado PM10 

y PM2.5 mediante imágenes satelitales LANDSAT para la propuesta de un plan de 

minimización en Lima". El objetivo principal fue analizar las concentraciones de estos 

partículas mediante imágenes satelitales LANDSAT, con la finalidad de elaborar un plan de 

acción para reducir su presencia en la ciudad. La investigación fue de carácter aplicada, 

cuantitativa y de diseño 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 correlación 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 

críticos en las horas de 10 a.m. a 12 p.m., con valores que variaron entre 59.289 μg/m³ y 82.224 

μg/m³, superando el límite máximo permitido por la Normativa de Calidad del Aire (50 μg/m³) . 

Valdivia (2016) afirmó que la tendencia plurianual de los niveles de PM10 y PM2.5 muestra 

una ligera disminución para ambos, aunque se recomienda implementar medidas de control 

para evitar aumentos futuros. La evaluación de las características de estos materiales mediante 

imágenes satelitales LANDSAT resultó ser apropiada y relevante para la formulación del plan 

de minimización en Lima. En particular, los niveles de PM10 en los distritos más afectados 

alcanzan una categoría moderada, con una tendencia hacia valores medios, siendo 

principalmente Breña, Lima Cercado, La Victoria, Rímac, 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 críticas en los distritos de Lima Cercado y Rímac, 

con valores entre 82.025 μg/m³ y 85 μg/m³, clasificados como moderados en distritos como 

Breña, La Victoria, San Luis y San Borja, donde los niveles oscilan entre 70.5 μg/m³ y 76.5 

μg/m³ (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 protección del medio ambiente y la salud pública en el Perú. Este marco legal asegura que 

las actividades y metodologías empleadas en la investigación se alineen con las leyes, 

reglamentos y estándares establecidos, garantizando la validez y legitimidad del estudio. 

Constitución Política del Perú 

La Constitución Política del Perú establece el derecho de todos los ciudadanos a gozar de un 

ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Específicamente, en el Artículo 
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2, inciso 22, se reconoce el derecho de las personas a vivir en un ambiente saludable y libre de 

contaminación. Este principio constitucional sienta las bases para la creación de políticas 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 gestión ambiental 

en el Perú. Esta ley promueve la protección y conservación de la calidad del aire, estableciendo 

que el Estado y la sociedad deben asegurar que las actividades económicas y sociales se 

desarrollen de manera sostenible, minimizando el impacto ambiental negativo. 

D.S. Nº 003-2017-MINAM. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire 

Mediante la presente norma aprueban los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, 

mediante el cual se establece niveles de concentración de los elementos, sustancias, parámetros 

físicos y químicos y biológicos, presentes en el suelo en su condición de cuerpo receptor que 

no represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente (16) 
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Figura 2. Estándares 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 gestión 

y control de la contaminación del aire. Establece responsabilidades para las autoridades locales 

y regionales en la supervisión y control de las emisiones atmosféricas, así como la necesidad 

de implementar sistemas de monitoreo de calidad del aire. 

Normativa Internacional 

El Perú también es signatario de diversos acuerdos y convenios internacionales relacionados 

con la protección del medio ambiente y la calidad del aire. Por ejemplo, la adhesión a la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) implica el compromiso de seguir las directrices y 

recomendaciones internacionales sobre la calidad del aire y los estándares de salud pública. 

Autoridades Competentes 
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La supervisión y gestión de la calidad del aire en Huanta están a cargo de diversas entidades, 

cada una con roles y responsabilidades específicas: 

• Ministerio del Ambiente (MINAM): Es la entidad rectora del Sistema Nacional de Gestión 

Ambiental y responsable de formular y supervisar políticas nacionales en materia de 

calidad del aire. 

• Gobierno Regional de Ayacucho: Encargado de implementar políticas y estrategias de 

gestión ambiental a nivel regional. 

• Municipalidad Provincial de Huanta: Responsable de aplicar y hacer cumplir las 

normativas ambientales a nivel local, además de promover iniciativas de monitoreo y 

control de la contaminación del aire. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Fundamentos teóricos 

A. Contaminación del aire 

“La contaminación atmosférica se refiere a cualquier condición que rompa el equilibrio del aire, 

esa mezcla de gases que constituye la atmósfera terrestre y que es esencial para la existencia de 

la vida en la Tierra” (18) 

“La contaminación 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 atmósfera de sustancias nocivas, 

como gases y partículas, que son emitidas por fuentes naturales y antropogénicas. Estas 

sustancias pueden tener efectos negativos en la salud humana, la vida silvestre y los 

ecosistemas, así como contribuir al cambio climático” (18). 

Las principales fuentes de contaminación del aire incluyen las emisiones de gases de escape de 

vehículos, las emisiones industriales, las centrales eléctricas que queman combustibles fósiles, 

las actividades agrícolas, los incendios forestales y las emisiones de productos químicos. Estas 

emisiones liberan una variedad de contaminantes, como dióxido de carbono (CO2), monóxido 

de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado 

(PM), compuestos orgánicos volátiles (COV) y metales pesados. 
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Figura 3. Contaminación del aire por vehículos 

Fuente: (19) 

La exposición a largo plazo a la contaminación del aire puede tener graves consecuencias para 

la salud humana. Se ha demostrado que la inhalación de contaminantes atmosféricos está 

asociada con un mayor riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cáncer. 

Además, la contaminación del aire puede agravar los síntomas de enfermedades respiratorias 

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

En términos de impacto ambiental, la contaminación del aire puede causar la acidificación de 

suelos y cuerpos de agua, la eutrofización de ecosistemas acuáticos, la formación de smog, la 

degradación de la capa de ozono y la contribución al calentamiento global. También puede 

afectar negativamente la biodiversidad al reducir la calidad del hábitat y la disponibilidad de 

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

Fuente: Elaboración propia 

Contaminación 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 químicas que ocurren en él. Frecuentemente, ambos tipos de 

contaminantes coexistentes, ya que las reacciones químicas iniciadas por los contaminantes 

primarios suelen conducir a la formación de secundarios, lo que puede incrementar la magnitud 

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

La contaminación primaria: Se refiere a la liberación 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: 

• Monóxido de carbono (CO): Este gas altamente tóxico se libera directamente 

a la atmósfera por los escapes de los vehículos automotores durante la 

combustión de hidrocarburos fósiles. 
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• Desechos radiactivos: Compuestos atómicamente inestables, como el plutonio, 

resultan de la fisión del uranio en centrales nucleares y pueden alterar el ADN 

de los seres vivos. 

• Óxidos de azufre (SOx): Producidos por la industria química, estos compuestos 

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

• Plomo (Pb): Emitido en forma de aerosol durante la combustión de 

hidrocarburos, contamina tanto el aire como el agua. 

• Amoniaco (NH3): Es un gas inflamable, toxico y que causa quemaduras su 

principal fuente de emisión es la actividad agrícola como consecuencia del uso 

de fertilizantes.  

• Óxidos de Nitrógeno (NOx): la principal fuente de emisión de estos gases son 

los vehículos motorizados, Causan principalmente el Smog, dando lugar a la 

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

La contaminación secundaria, ocurre cuando los contaminantes primarios reaccionan con 

otros compuestos en la atmósfera, formando nuevos contaminantes. Es decir, no se emiten 

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

 

Figura 5. Contaminación primaria y secundaria 

Fuente: (21) 
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A. Fuentes de contaminación locales 

Las fuentes de contaminación local son aquellas que emiten directamente sustancias nocivas al 

aire, al agua o al suelo en una región específica. Estas fuentes pueden ser tanto de origen 

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

Transporte vehicular: Los vehículos emiten óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono 

(CO), hidrocarburos y partículas finas. Estos contaminantes afectan la calidad del aire en áreas 

urbanas y pueden causar problemas respiratorios y cardiovasculares. 

Industrias: Las fábricas y plantas industriales liberan gases y partículas contaminantes durante 

sus procesos de producción. Estos pueden incluir dióxido de azufre (SO₂), óxidos de nitrógeno, 

compuestos orgánicos volátiles y metales pesados. La exposición prolongada puede tener 

efectos negativos en la salud. 

Calefacción residencial y comercial: El uso de combustibles fósiles para calefacción y cocina 

emite CO₂, partículas y otros contaminantes. Es importante promover alternativas más limpias, 

como sistemas de calefacción eléctricos o de energía renovable. 

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

y el agua. Además, la quema de residuos agrícolas libera partículas y gases dañinos. 

Residuos sólidos: Los vertederos y sitios de disposición de basura pueden liberar lixiviados 

tóxicos al suelo y al agua. La gestión adecuada de residuos es fundamental para prevenir la 

contaminación. 

B. Fuentes Naturales 

Las emisiones que provienen de fuentes naturales surgen de fenómenos que suceden de manera 

espontánea en el entorno, sin la intervención directa del ser humano. Entre ellas se encuentran 

las emisiones volcánicas y oceánicas, los procesos biológicos, los incendios forestales y las 

tormentas de polvo y arena. Estas emisiones son componentes inherentes a los ciclos naturales 

del planeta, desempeñando un papel crucial en la regulación térmica a nivel global, 

contribuyendo al equilibrio químico de la atmósfera y, en gran medida, influyendo en la 

evolución de los ecosistemas (18). 

  



 

36 

Tabla 2. Fuentes naturales de contaminación 

Tipo de Contaminante Fuentes Naturales 

Partículas Atmosféricas Polvo mineral y orgánico transportado por el 

viento. 

Gases Atmosféricos Emisiones volcánicas (SO2, CO2, etc.). 

Compuestos Orgánicos 

Volátiles (COV) 

Emisiones de vegetación y bosques (terpenos, 

isoprenos). 

Ozono Troposférico (O3) Formado por la reacción de COV y NOx bajo la 

influencia solar. 

Compuestos de Azufre y 

Nitrógeno 

Liberados por procesos biogénicos y 

geogénicos (bacterias, suelos). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Fuentes de contaminación de la atmosfera 

Fuente: Elaboración 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, óxidos de 

nitrógeno, óxidos de azufre, monóxido de carbono, entre otros: 

 

 

Figura 7. La contaminación y su dinámica en la atmosfera 

Fuente: (22)  

Monóxido de carbono (CO)  

El monóxido de carbono es considerado uno de los mayores contaminantes de la atmósfera 

terrestre. Sus principales fuentes productoras responsables de aproximadamente 80% de las 

emisiones, son los vehículos 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 tóxicos agudos incluida la muerte han sido 
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estudiados ampliamente; sin embargo, sus potenciales efectos adversos a largo plazo son poco 

conocidos (23) 

Según Bolaños y otros (24)La principal característica nociva aguda del gas se basa en su alta 

afinidad por la hemoglobina, mientras que los efectos crónicos se basan en su interacción con 

otras proteínas. 

Material particulado (PM10) 

“Son también llamadas partículas inhalables, que son menores a 10 micrómetros, los cuales 

están constituidos por material líquido y sólido que se encuentran en el aire, estos son generadas 

por fuentes fijas y móviles ya sea de manera natural o antropogénica, su permanencia en el aire 

depende del tamaño de las partículas” (25) 

Ramírez y otros autores (26) determinaron que “el método más adecuado para el estudio de la 

concentración del PM10, mediante análisis geoestadísticos como Spline, Kriging e IDW 

haciendo uso del Software ArcGIS, pudieron determinar los puntos que presentan mayor 

concentración de material particulado. Se identificaron 16 puntos para el monitoreo junto con 

el modelo Inverse distance weighted (IDW) siendo el modelo idóneo para la evaluación de la 

concentración de PM10.” 

El PM10 (Partículas en suspensión menores a 10 micras) se refiere a una fracción de partículas 

sólidas o líquidas presentes en el aire, cuyo diámetro aerodinámico es igual o inferior a 10 

micrómetros (µm). Estas partículas son lo suficientemente pequeñas como para ser inhaladas y 

llegar a las vías respiratorias superiores, lo que puede generar efectos adversos en la salud 

humana. Las fuentes de PM10 incluyen emisiones de vehículos, actividades industriales, quema 

de biomasa, polvo de construcción y otros procesos mecánicos.  

Debido a su capacidad para permanecer suspendidas en el aire durante largos períodos y viajar 

a grandes distancias, las PM10 representan un riesgo significativo tanto para la calidad del aire 

como para la salud pública, contribuyendo a enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Su 

monitoreo es crucial para evaluar la calidad del aire y establecer medidas de control en áreas 

con alta concentración de contaminantes.  

Material Particulado (PM2.5)  

Las concentraciones de partículas finas en suspensión (PM2,5) se utilizan para la gestión de la 

calidad del aire ambiente en todo el mundo basándose 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 específicamente 
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cómo la defensa oxidativa puede afectar la susceptibilidad a la contaminación atmosférica por 

partículas. 

La composición y tamaño de las partículas PM2.5 varían considerablemente debido a diversos 

factores de emisión, siendo los principales generadores los procesos de combustión interna de 

vehículos y los generadores de energía utilizados en la industria. Otros factores de emisión 

también contribuyen, aunque en menor medida.  

D. Monitoreo de calidad del aire  

Según la OEFA 2017el monitores es definido como “importante destacar que la realización de 

monitoreos y evaluaciones ambientales que tienen por objetivo verificar la calidad ambiental 

de los componentes complementará su labor con la tarea de establecer las fuentes contaminantes 

y a partir de ello, impulsar acciones de supervisión y sanción encaminadas a remediar dicha 

afectación al ambiente, si fuera el caso” 

El Plan Anual de Evaluación y Fiscalización Ambiental (PLANEFA) 2017 del OEFA es vital 

para cuidar el medio ambiente en nuestro querido Perú. Este plan define las acciones y metas 

que el OEFA realizará durante el año para asegurarse de que todos cumplan con las normativas 

ambientales y fomentar prácticas más 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 concentró en las áreas y sectores más 

vulnerables a la contaminación, aplicando estrategias de monitoreo y control más 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 ámbito público como en el privado. Con un enfoque tanto preventivo 

como correctivo, este plan buscó asegurar que el progreso económico de nuestro país 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 enfocó en el crecimiento económico, sino que 

también en cómo hacerlo de una manera que respete y cuide nuestro planeta para las futuras 

generaciones. 

E. Estándares y regulaciones peruanas 

Las regulaciones y estándares de calidad del aire en Perú, establecidos por el Ministerio del 

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

de las regulaciones ambientales. 

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

calidad del aire 

Contaminante Estándar de Calidad Ambiental (ECAs) Fuente o Normativa 

PM10 150 µg/m³ (promedio diario) DS 074-2001-PCM 

PM2.5 50 µg/m³ (promedio anual) DS 074-2001-PCM 

Dióxido de Azufre (SO2) 80 µg/m³ (promedio horario) DS 074-2001-PCM 

Dióxido de Nitrógeno (NO2) 100 µg/m³ (promedio horario) DS 074-2001-PCM 

Monóxido de Carbono (CO) 10 mg/m³ (promedio de 8 horas) DS 074-2001-PCM 

Ozono (O3) 120 µg/m³ (promedio horario) DS 074-2001-PCM 

Plomo (Pb) 0.5 µg/m³ (promedio trimestral) DS 074-2001-PCM 

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

sobre Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire. 

F. Índice de calidad de aire  

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

representación sencilla y gráfica, combinando números y colores que todos pueden entender 

fácilmente, similar a los colores del semáforo y del arco iris. El INCA toma en cuenta los 

Estándares de Calidad Ambiental del Aire (ECA) vigentes y los Niveles de Estado de Alerta. 

(27) 

Se divide en cuatro categorías que permiten identificar rápidamente la calidad del aire: 

• Verde: Indica que la calidad del aire es buena. Es seguro para todos. 
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• Amarillo: Señala una calidad del aire moderada. La mayoría de las personas no 

se verán afectadas, pero algunos individuos sensibles pueden experimentar leves 

síntomas. 

• 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 está en un umbral crítico 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 valoración del índice de calidad ambiental (INCA) 

Color 
Calidad del 

Aire 

Valores 

INCA 
Descripción Recomendaciones 

Verde Buena 0 - 50 
La calidad del aire es 

segura para todos. 

No se requieren medidas 

especiales. 

Amarillo Moderada 51 - 100 

La mayoría de las personas 

no se verán afectadas, pero 

algunos individuos 

sensibles pueden 

experimentar leves 

síntomas. 

Las personas sensibles 

deben considerar limitar el 

esfuerzo físico intenso al 

aire libre. 

Anaranjado Mala 
101 - 

150 

Las personas sensibles 

pueden comenzar a 

experimentar efectos 

adversos a la salud. 

Las personas sensibles 

deben reducir las 

actividades al aire libre, 

especialmente las más 

intensas. 

Rojo 

Valor Umbral 

del Estado de 

Cuidado 

(VUEC) 

> 200 

La calidad del aire está 

extremadamente peligrosa; 

se requiere intervención 

urgente de las autoridades 

de salud. 

Todos deben evitar salir al 

aire libre y mantenerse en 

interiores con medidas de 

protección adecuadas. 

 

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

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

contaminación ambiental. 

G. Modelos de dispersión: 
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Los modelos matemáticos y de dispersión de contaminantes específicos para la topografía de 

Huanta y las fuentes locales de contaminación pueden ayudar a predecir cómo se dispersarán 

los contaminantes en la atmósfera y cómo afectarán la calidad del aire en diferentes áreas de la 

ciudad. 

H. Educación y sensibilización: 

La participación de la comunidad local es esencial en Huanta. La educación y la sensibilización 

sobre los efectos de la contaminación del aire en la salud y el medio ambiente pueden fomentar 

prácticas más sostenibles y alentar a los ciudadanos a informar sobre fuentes de contaminación. 

I. Estrategias de mitigación: 

Desarrollar y aplicar estrategias de mitigación específicas para Huanta, como promover el uso 

de transporte público, reducir emisiones industriales y promover tecnologías limpias, puede 

ayudar a mejorar la calidad del aire en la ciudad. 

2.3. Definición de términos básicos 

Material particulado (PM): “Término para una mezcla de partículas sólidas y gotas líquidas 

que se encuentran en el aire. Algunas partículas, como el polvo, la suciedad, el hollín, o el 

humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan 

pequeñas que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electrónico” (3) 

Estándar de calidad ambiental (ECA): “Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos por el MINAM, fijan los valores máximos permitidos de contaminantes en el 

ambiente. El propósito es garantizar la conservación de la calidad ambiental mediante el uso de 

instrumentos de gestión ambiental sofisticados y de evaluación detallada” (3) 

Límites máximos permisibles (LMP): L”os LMP miden la concentración de ciertos elementos, 

sustancias y/o aspectos físicos, químicos y/o biológicos 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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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método, y alcance de la investigación 

3.1.1. Método de la investigación: 

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

Cuantitativo: Se basa en la recolección y análisis de datos numéricos (concentraciones de CO, 

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

Experimental-aplicado: Se realiza una intervención directa mediante el muestreo del aire en 

distintos puntos para obtener datos específicos y modelar la calidad del aire, con el objetivo de 

generar conocimiento práctico para la gestión ambiental. 

3.1.2. Tipo de la investigación: 

La presente investigación 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 contaminación de acuerdo con 

la actividad antropogénica y el parque automotor.  

3.1.3. Alcance o Nivel de la Investigación 

En el contexto de la investigación sobre la calidad del aire en la ciudad de Huanta, el alcance o 

nivel de la investigación se define principalmente como correlacional, dado que no solo se 

propone describir las concentraciones de los contaminantes atmosféricos como el CO, PM10 

y PM2.5, sino también establecer las relaciones estadísticas y posibles dependencias entre estos 

parámetros y las fuentes de contaminación derivadas de la actividad antropogénica, con un foco 

especial en el parque automotor. Este enfoque permitirá analizar cómo varían las 

concentraciones de los contaminantes en función de la densidad vehicular, los horarios del día 

y las características específicas de cada zona monitoreada; además, permitirá realizar un análisis 

más profundo sobre los factores que influyen en la calidad del aire, lo que podría incluir 

variables como la geografía urbana o las condiciones climáticas que también podrían tener un 
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papel relevante. Según (28) El diseño de investigación corte transversal consiste en la 

recolección de datos en un momento específico o durante un período 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 diseño, los datos se obtienen de 

diferentes grupos o condiciones en el mismo momento temporal.  

3.2. Diseño de la investigación 

De acuerdo con el propósito de conocimiento que persigue esta investigación, el enfoque es no 

experimental, ya que no se alteran las variables, sino que se observan en su contexto natural. 

Además, 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 contaminación y compara con los 

estándares de calidad de aire. 

Se hará el análisis con muestreo de aire para así después describirlos, para ver el 

comportamiento de las variables en el lugar de interés. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde: 

M = Muestras tomadas para observaciones    Ox= Concentración de contaminante 

Recolección de Datos 

Reúne los datos de las concentraciones de contaminantes (𝑂𝑥) y se comparan con los estándares 

de calidad ambiental según la norma oficial. 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Figura 8. Diseño de investigación 
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La población del presente estudio está compuesta por los habitantes de la ciudad de Huanta, 

quienes están expuestos y afectados por la contaminación generada por los parámetros de 

estudio, específicamente el dióxido de carbono (CO), las partículas suspendidas de 10 

micrómetros (PM10) y las partículas finas de 2.5 micrómetros (PM2.5). Esta exposición a los 

contaminantes del aire puede tener repercusiones significativas en la salud y el bienestar de la 

población, lo que justifica la importancia de evaluar y modelar la calidad del aire en la región. 

Según Arias Gomez y otros (29) “La población de estudio es un conjunto de casos, definido, 

limitado y accesible, que formará el referente para la elección 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 

metodología a 24 horas para PM 10 y PM 2.5 y 8 horas para Monóxido 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 

PUNTO DE 

MONITOREO 

COORDENADAS DESCRIPCIÓN DE 

LOS PUNTOS DE 

MONITOREOS 

COMPONENTE 

A 

MONITOREAR DATUM WGS84 

NORTE ESTE 
ALTITUD 

(msnm) 

  

AIR-01 
Y= 

8569383 

X= 

581207 

Z= 2635 

m.s.n.m. 

Venta de productos y 

movimiento de personas 

en el Mercado Central 

de Huanta 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-02 
Y= 

8569351 

X= 

581594 

Z= 2631,6 

m.s.n.m. 

Actividades comerciales 

de pollería y 

transitabilidad de 

peatones en la Plaza 

Principal de Huanta 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-03 
Y= 

8569719 

X= 

581231 

Z= 2635,8 

m.s.n.m. 

Hospital de Apoyo de 

Huanta - Cruce con 

Parque de los Héroes 

PM 10 

PM 2,5 

CO 
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AIR-04 
Y= 

8568403 

X= 

581915 

Z= 2627,1 

m.s.n.m. 

Transitabilidad de 

peatones Av. San Martin 

/ Ovalo Huanta 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-05 
Y= 

8569333 

X= 

582368 

Z= 2670,9 

m.s.n.m. 

Transitabilidad de 

Peatones y Áreas 

Verdes; en el Jr. Miguel 

Lazon Parque de la 

Juventud 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-06 
Y= 

8569839 

X= 

582088 

Z= 2688,4 

m.s.n.m. 

Actividades deportivas y 

comercio ambulatorio 

Estadio Municipal de 

Huanta - Jr. Razuhuilca 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-07 
Y= 

8569813 

X= 

582001 

Z= 2681,7 

m.s.n.m. 

Transitabilidad de 

peatones y escolares de 

la I.E. Luis Cavero 

Bendezú 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

AIR-08 
Y= 

8569561 

X= 

581083 

Z= 2637,8 

m.s.n.m. 

Actividades recreativas 

y Áreas Verdes en el 

Parque Infantil Morro 

Tupín 

PM 10 

PM 2,5 

CO 

La tabla presenta las coordenadas geográficas (Norte y Este) y la altitud (cota) de ocho puntos 

de muestreo ubicados en diferentes lugares de Huanta. Cada punto está identificado con un 

código único (AR-01, AR-02, etc.) y se describe brevemente el lugar donde se tomó la muestra. 

Esta información es crucial para realizar análisis espaciales de la calidad del aire en la zona, 

como la visualización en un mapa, el cálculo de distancias entre puntos y la comparación con 

otros datos ambientales. 

En otras palabras, esta tabla es como una guía que nos indica dónde se tomaron las muestras de 

aire en Huanta, y nos proporciona las coordenadas exactas para poder ubicarlas en un mapa. 

Con esta información, podemos estudiar cómo se distribuyen los contaminantes en la ciudad y 

buscar patrones o relaciones interesantes. 

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

correspondientes. 
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Figura 9. Mapa de ubicación de los puntos de monitoreo en la ciudad de Huanta – Ayacucho 
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3.4. Materiales y métodos: 

3.4.1. Materiales: 

a) Equipos de muestreo: 

• Estaciones de monitoreo de calidad del aire. 

• Tren de muestreo, está compuesto por una bomba de muestreo, filtros, tuberías y 

conectores, sistemas de acondicionamiento de aire, medidores de flujo, reguladores de 

presión, recipientes de recolección y un sistema de registro de datos. 

• Aditivo para la recolección de muestras de aire. 

• Filtros. 

b) Software: 

• ArcGIS para el modelado y análisis espacial. 

• Programas estadísticos (como R o SPSS) para análisis de datos. 

• Excel. 

• Google Earth. 

c) Datos: 

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

• Información meteorológica (temperatura, humedad, vientos). 

• Datos sobre el parque automotor (número de vehículos, tipo, emisiones). 

d) Materiales de referencia: 

• Normativas nacionales e internacionales sobre calidad del aire. 

• Estudios previos y literatura relacionada para comparación. 

e) Herramientas para presentación: 
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• Plantillas para informes y gráficos. 

• Materiales para crear mapas y visualizaciones. 

f) Equipo de laboratorio: 

• Espectrofotómetro 

• Microbalanza 

• Equipos para análisis de PM 

• Kits de análisis químico 

• Equipos de control de calidad 

• Software de análisis de datos 

g) Instrumentos: 

• GPS. 

• Cámara fotográfica. 

• Libreta de apuntes. 

3.4.2. Método: 

SE LE PIDIO DETALLAR EL PROCEDIMIENTO SEGUIDO POR CADA OBJETIVO 

Método de Medición de Calidad de Aire 

Cumplimiento de Normativas: 

 

Se ha seguido el protocolo de monitoreo de calidad de aire y gestión de datos aprobado por la 

Resolución Directoral N° 1404-2005 - DIGESA/SA. Esto garantiza que el muestreo y análisis 

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. 

Análisis de Datos: 

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

se cumplan los criterios de calidad establecidos en la normativa. 

Comparación con Estándares: 

Los resultados obtenidos se han comparado con los estándares 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 pública. 

Equipo utilizado: 

Para el muestreo de partículas en suspensión (PM10) y partículas en suspensión (PM2.5), se 

empleó un muestreador de bajo volumen – HYVOL PM 10 y PM 2.5. Este equipo trabaja 

con un flujo de 1.1 m3 /min, cuyo aire atraviesa un filtro de cuarzo, que retiene las 

partículas de un diámetro aerodinámico menor a 10 y 2.5 micras. La concentración de 

las partículas en suspensión se calcula determinando el peso de la masa recolectada y 

el volumen de aire muestreado. El periodo de muestreo comprende 24 horas para PM 

10 y PM 2.5 y 8 horas para Monóxido de carbono (CO). La unidad de concentración para 

este contaminante es expresada en microgramos por metro cubico (µ/m3). 

Para el muestreo del gas llamado: Monóxido de carbono (CO), se ha empleado el método 

“Analysis air Pollutants”. Las muestras son atrapadas con una solución de captación, a 

una razón de flujo de 1.5 litros por minuto, por periodos usuales de 1 hora, los 

resultados se expresan en microgramos por centímetro cubico (µ/m3). 
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Figura 10. Instalación y manipulación del tren de muestreo 

 

Procedimiento: 

Selección 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. 

Preparación del equipo: Se verificó el correcto funcionamiento del tren de muestreo, 

se cambiaron los filtros y se adicionaron los reactivos necesarios para la captura 

de los contaminantes. 

Instalación del equipo: Se ubicó el tren de muestreo en cada punto seleccionado, 

asegurando que la entrada de aire no estuviera obstruida. 

Calibración: Se calibraron los equipos de medición antes y después de cada campaña 

de muestreo para garantizar la precisión de los resultados. 

Muestreo: Se hizo funcionar el equipo durante 24 horas para PM 10 y PM 2.5 y 8 horas 

para Monóxido de carbono (CO) en cada punto de muestreo. 
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Tabla 6. Metodología del ensayo 

Tipo de Ensayo Norma de referencia Título 

Monóxido de 

Cárbono (CO) 

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

Ed. 

“Standard Test Method for Nitrogen 

Dioxide Content of the Atmosphere 

(Griess-Saltzman Reaction)” 

PM10 
EPA CFR 40 Appendix J (Item 7.2; 11.3) to Part 

50. Agosto 1987. (Validado-Modificado. 

“Method for the Determination of 

Particulate Matter as PM 10 in the 

Atmosphere” 

PM2.5 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) to 

Part 50, Octubre 2006. (Validado-

Modificado). 

“Method for the Determination of 

Particulate Matter as PM 2.5 in the 

Atmosphere” 

Fuente: Elaboración propia. 

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

condiciones adecuadas para su posterior análisis en el laboratorio. 

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

• Fecha y hora de inicio y fin del muestreo. 

• Coordenadas geográficas. 

• Condiciones meteorológicas. 

• Observaciones relevantes sobre el entorno del punto de muestreo. 

Análisis de Datos: 

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

para su análisis. Los métodos de análisis más comunes para los parámetros 

mencionados son: 
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• PM10 y PM2.5: Se utiliza una gravimetría para determinar la masa de partículas 

depositadas en el filtro. 

• Monóxido de carbono: Se emplea espectrometría infrarroja para medir la 

concentración de CO en las muestras. 

Análisis estadístico: 

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se realizó un análisis estadístico 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. 

Desviación estándar: Se determinó la variabilidad de las concentraciones en cada 

punto. 

Comparación con estándares de calidad del aire: Se compararon los resultados 

obtenidos con los estándares de calidad del aire establecidos por la legislación 

peruana para evaluar el nivel de contaminación. 

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

concentraciones de contaminantes. 

Modelamiento: 

 

Los datos obtenidos se utilizaron para alimentar modelos de dispersión atmosférica, con 

el objetivo de simular la distribución de los contaminantes en la ciudad y evaluar 

el impacto de diferentes fuentes de emisión. 

3.4.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

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

muestreo de aire utilizando un tren de muestreo, que incluirá filtros diseñados para retener 

partículas de PM2.5 y PM10, así como un sistema de bomba de muestreo que asegurará un flujo 

constante de aire durante un periodo específico de 24 horas para PM 10 y PM 2.5 y 8 horas para 

Monóxido de carbono (CO). Además, se utilizarán medidores de flujo para controlar la 

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

muestreo. En caso de realizar análisis posteriores en laboratorio, se emplearán equipos como 
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cromatógrafos de gases y espectrofotómetros para determinar las concentraciones de CO y otros 

contaminantes. Para el análisis de los datos recolectados, se utilizarán herramientas de software 

como ArcGIS para el análisis espacial. Todos los instrumentos serán calibrados adecuadamente 

y se seguirán procedimientos de control de calidad para asegurar la precisión y validez de los 

datos obtenidos. 

DIGESA nos presenta un “protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestión de los datos. 

Actualmente el país cuenta con reglamentos de estándares nacionales de la calidad del aire, 

aprobado mediante D.S Nº 074-2001-PCM que es un documento de gestión de la calidad del 

aire en el país, donde determina criterios para la protección de la calidad ambiental, así como 

lineamientos para la protección de la salud de las personas. “ 

El propósito del protocolo es ser herramienta para la calidad del aire, operación y tratamiento 

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

En este caso de investigación se muestreará 08 puntos dentro de la ciudad de Huanta, viendo 

lugares estratégicos donde hay mayor concentración de personas y vehículos automotores. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Debe presentar los resultados por objetivos 

• Determinar la influencia del aumento del parque automotor en la emisión de 

monóxido de carbono en la capital provincial de Huanta. 

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

particulado 2.5 micras en Huanta. 

• Determinar el nivel de exposición de la población urbana de Huanta al material 

particulado de 10 micras. 

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Los resultados presentados en la tabla reflejan la concentración de monóxido 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 

población. 

4.1.1. Concentración de Monóxido de carbono 

a) Contaminación del aire y la salud:  

Monóxido de carbono (CO): Es un gas incoloro, inodoro y altamente tóxico. Al inhalarse, se 

une a la hemoglobina de la sangre, reduciendo la capacidad de transportar oxígeno 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 población: La exposición a largo plazo a niveles elevados de CO 

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

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

más susceptibles a los efectos adversos del CO. 

b) Fuentes de emisión de CO: 
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Sector transporte: Los vehículos motorizados son una de las principales fuentes de emisión de 

CO en las zonas urbanas. 

Combustión de biomasa: La quema de leña y otros combustibles sólidos en hogares y pequeñas 

industrias también contribuye a la contaminación por CO. 

Actividades industriales: Algunas industrias, como las metalúrgicas y las de producción de 

energía, emiten CO como subproducto de sus procesos. 

c) Factores que influyen en la concentración de CO: 

 

Condiciones meteorológicas: La temperatura, la humedad, la velocidad y dirección del viento 

influyen en la dispersión de los contaminantes en la atmósfera. 

Topografía: La orografía del terreno puede favorecer la acumulación de contaminantes en 

determinadas zonas. 

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

causar fluctuaciones en las concentraciones de CO. 

d) Normativa ambiental: 

 

Estándares de calidad del aire: Los resultados obtenidos deben compararse con los estándares 

de calidad del aire establecidos por las autoridades competentes para determinar si se cumplen 

o no los límites permitidos. 

Legislación ambiental: Es importante mencionar la legislación peruana aplicable en materia de 

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

Análisis Preliminar de los Resultados 

 

Basados en los datos presentados, se puede observar que: 

Cumplimiento de los estándares: Todos los puntos de muestreo evaluados cumplen con el límite 

establecido para el monóxido 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 emisión 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 población, los 

vehículos y la urbanización ha llevado al deterioro de la calidad del aire, siendo las emisiones 

vehiculares la fuente más importante de CO. 
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Tabla 7. Resultado de la calidad de aire – Monóxido de carbono (CO) 

Ítem 
Código de 

Laboratorio 

Código 

de 

Cliente 

Descripción 

del Lugar 

Coordenadas 

UTM/WGS 

(N, S) 

Matriz 

Fecha 

Inicio 

Muestreo 

Hora 

Inicio 

Muestreo 

Fecha Fin 

Muestreo 

Hora Fin 

Muestreo 
Ensayo Unidad 

Resultado 

(CO 

μg/m³) 

Límite 

ECA 

(CO 

μg/m³) 

Cumple 

con 

ECA 

1 
M/MA-

0380-1 
AIR-01 

Mercado 

Central 

Huanta 

8569383.025, 

581207.473 
AIRE 01/09/2023 9:00 02/09/2023 9:00 CO μg/m³ 2643 10000 Sí 

2 
M/MA-

0380-1 
AIR-02 

Plaza 

principal de 

Huanta 

8569351.285, 

581594.273 
AIRE 06/09/2023 8:00 07/09/2023 8:00 CO μg/m³ 2440 10000 Sí 

3 
M/MA-

0380-1 
AIR-03 

Hospital de 

Apoyo de 

Huanta... 

8569719.528, 

581231.761 
AIRE 16/09/2023 9:00 17/09/2023 9:00 CO μg/m³ 2338 10000 Sí 

4 
M/MA-

0380-1 
AIR-04 

Av. San 

Martin - 

Ovalo 

Huanta 

8568908.98, 

581949.003 
AIRE 24/09/2023 9:20 25/09/2023 9:20 CO μg/m³ 2433 10000 Sí 
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5 
M/MA-

0380-1 
AIR-05 

Jr. Miguel 

Lazon - 

Parque... 

8569333.042, 

582368.398 
AIRE 22/09/2023 8:45 23/09/2023 8:45 CO μg/m³ 2514 10000 Sí 

6 
M/MA-

0380-1 
AIR-06 

Estadio 

Municipal 

Huanta... 

8569839.369, 

582088.529 
AIRE 29/09/2023 9:20 30/09/2023 9:20 CO μg/m³ 2541 10000 Sí 

7 
M/MA-

0380-1 
AIR-07 

I.E. Luis 

Cavero 

Bendezú 

8569813.483, 

582001.506 
AIRE 07/10/2023 10:00 08/10/2023 10:00 CO μg/m³ 2312 10000 Sí 

8 
M/MA-

0380-1 
AIR-08 

Parque 

Infantil 

Morro 

Tupín 

8569561.048, 

581083.16 
AIRE 13/10/2023 9:35 14/10/2023 9:35 CO μg/m³ 2514 10000 Sí 



 

62 

Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo están por debajo de los estándares de 

calidad ambiental ya que la concentración máxima llega hasta 2643.0 μg/m3 y el estándar de 

calidad ambiental para el Monóxido de carbono (CO) (ECA) para Aire DECRETO SUPREMO 

N°003- 2017-MINAM es de 10000 μg/m3. 

4.1.2. Concentración de Material particulado 2.5 

El material particulado fino (PM2.5) es una preocupación creciente en la salud pública debido 

a sus efectos adversos sobre el sistema respiratorio y cardiovascular. Los resultados presentados 

en la tabla reflejan que no supera los límites establecidos para PM2.5 en todos los puntos de 

muestreo en Huanta, lo cual indica una situación que no requiere preocupación, pero de todas 

maneras viendo la creciente población y el parque automotor, a medida de los años, este tipo 

de contaminación puede volverse un riesgo. 

a) Material Particulado Fino (PM2.5): 

Son partículas sólidas o líquidas suspendidas en el aire con un diámetro aerodinámico 

menor a 2.5 micrómetros. 

Fuentes de emisión: Las fuentes de PM2.5 son diversas y pueden incluir procesos 

industriales, combustión de combustibles fósiles, actividades agrícolas, 

resuspensión de polvo y procesos naturales. 

Efectos en la salud: La inhalación de PM2.5 se asocia con una amplia gama de 

problemas de salud, incluyendo enfermedades respiratorias (asma, bronquitis 

crónica), enfermedades cardiovasculares, cáncer de pulmón y efectos adversos 

en el desarrollo fetal. 

b) Normativa Ambiental: 

Estándares de calidad del aire: Los estándares de calidad del aire establecen los límites 

máximos permisibles para los contaminantes atmosféricos, incluyendo el 

PM2.5. El Decreto Supremo N°003-2017-MINAM establece un límite para 

PM2.5. 

Legislación ambiental: La legislación ambiental peruana establece las normas y 

regulaciones para la prevención y control de la contaminación del aire. 

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

en la dispersión y concentración de PM2.5. 

Topografía: La orografía del terreno puede favorecer la acumulación de contaminantes 

en determinadas zonas. 

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

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

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

erupciones volcánicas también contribuyen a la concentración de PM2.5. 

Análisis Preliminar de los Resultados 

Basados en los datos presentados, se puede observar que: 

No supera los estándares: Todos los puntos de muestreo presentan concentraciones de 

PM2.5 inferiores al límite establecido, lo que indica una buena calidad del aire 

en términos de partículas 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 emisión locales. 
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Tabla 8. Resultado de la calidad de aire – Material particulado 2.5 (PM2.5) 

Item 
Código de 

Laboratorio 

Código 

de 

Cliente 

Descripción 

del Lugar 

Coordenadas 

UTM/WGS 

(N, S) 

Matriz 

Fecha 

Inicio 

Muestreo 

Hora 

Inicio 

Muestreo 

Fecha Fin 

Muestreo 

Hora Fin 

Muestreo 
Ensayo Unidad 

Resultado 

(PM2.5 

μg/m³) 

Límite 

ECA 

(PM2.5 

μg/m³) 

Cumple 

con 

ECA 

1 
M/MA-

0380-1 
AIR-01 

Mercado 

Central 

Huanta 

8569383.025, 

581207.473 
AIRE 01/09/2023 9:00 02/09/2023 9:00 PM2.5 μg/m³ 5 25 Sí 

2 
M/MA-

0380-1 
AIR-02 

Plaza 

principal de 

Huanta 

8569351.285, 

581594.273 
AIRE 06/09/2023 8:00 07/09/2023 8:00 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 

3 
M/MA-

0380-1 
AIR-03 

Hospital de 

Apoyo de 

Huanta 

8569719.528, 

581231.761 
AIRE 16/09/2023 9:00 17/09/2023 9:00 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 

4 
M/MA-

0380-1 
AIR-04 

Av. San 

Martin - 

Ovalo 

Huanta 

8568908.98, 

581949.003 
AIRE 24/09/2023 9:20 25/09/2023 9:20 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 
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5 
M/MA-

0380-1 
AIR-05 

Jr. Miguel 

Lazon - 

Parque... 

8569333.042, 

582368.398 
AIRE 22/09/2023 8:45 23/09/2023 8:45 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 

6 
M/MA-

0380-1 
AIR-06 

Estadio 

Municipal 

Huanta... 

8569839.369, 

582088.529 
AIRE 29/09/2023 9:20 30/09/2023 9:20 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 

7 
M/MA-

0380-1 
AIR-07 

I.E. Luis 

Cavero 

Bendezú 

8569813.483, 

582001.506 
AIRE 07/10/2023 10:00 08/10/2023 10:00 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 

8 
M/MA-

0380-1 
AIR-08 

Parque 

Infantil 

Morro 

Tupín 

8569561.048, 

581083.16 
AIRE 13/10/2023 9:35 14/10/2023 9:35 PM2.5 μg/m³ >5.1 25 Sí 
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Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo están por debajo de los estándares de 

calidad ambiental ya que la concentración en los 8 puntos fue > a 5.1 μg/m3 y el estándar de 

calidad ambiental para el Material Particulado (PM2.5) (ECA) para Aire DECRETO 

SUPREMO N°003- 2017-MINAM es de 50 μg/m3. 

4.1.3. Concentración de material particulado 10 (PM10) 

El material particulado de diámetro menor a 10 micrómetros (PM10) es una mezcla compleja 

de partículas sólidas y líquidas suspendidas en el aire. La exposición a altas concentraciones de 

PM10 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 límite establecido, lo que indica una buena calidad del aire en relación a este contaminante. 

Sin embargo, es importante realizar un análisis más profundo para comprender las tendencias 

y factores que influyen en estas concentraciones. 

Material Particulado PM10: 

Normativa Ambiental: 

Estándares de calidad del aire: Los estándares de calidad del aire establecen los límites máximos 

permisibles para los contaminantes atmosféricos, incluyendo el PM10. El Decreto Supremo 

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

Legislación ambiental: La legislación ambiental peruana establece las normas y regulaciones 

para la prevención y control de la contaminación del aire. 

Factores que influyen en las concentraciones de PM10: 

Condiciones meteorológicas: La velocidad y dirección del viento, la humedad y la temperatura 

influyen en la dispersión y concentración de PM10. 

Topografía: La orografía del terreno puede favorecer la acumulación de partículas en 

determinadas zonas. 

Actividad humana: Las actividades industriales, el tráfico vehicular, la construcción y la 

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

erupciones volcánicas también contribuyen a la concentración de PM10. 

Análisis Preliminar de los Resultados 

Basados en los datos presentados, se puede observar que: 

Cumplimiento de los estándares: Todos los puntos de muestreo evaluados cumplen con el 

límite 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 PM10 entre los diferentes 

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

Conclusiones Tentativas 

Los resultados preliminares indican que, según los datos analizados y considerando el límite 

ECA de 100 μg/m³ 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 concentración de otros contaminantes 

atmosféricos, como el PM2.5 y los compuestos orgánicos volátiles, para tener una visión más 

completa de la calidad del aire. 

Efectos a largo plazo: La exposición a largo plazo, incluso a niveles por debajo de los límites 

establecidos, puede tener efectos adversos en la salud. 

Variabilidad espacial y temporal: Las concentraciones de PM10 pueden variar 

considerablemente en el espacio y en el tiempo debido a factores meteorológicos, estacionales 

y a la actividad humana. 
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Tabla 9. Resultado de la calidad de aire – Material particulado 10 (PM10) 

Íte

m 

Código de 

Laboratori

o 

Códig

o de 

Client

e 

Descripció

n del 

Lugar 

Coordenad

as 

UTM/WGS 

(N, S) 

Matri

z 

Fecha 

Inicio 

Muestreo 

Hora 

Inicio 

Muestre

o 

Fecha 

Fin 

Muestreo 

Hora 

Fin 

Muestre

o 

Ensay

o 

Unida

d 

Resultad

o (PM10 

μg/m³) 

Límit

e 

ECA 

(PM1

0 

μg/m³

) 

Cumpl

e con 

ECA 

1 
M/MA-

0380-1 

AIR-

01 

Mercado 

Central 

Huanta 

8569383.02

5, 

581207.473 

AIRE 
01/09/202

3 
9:00 

02/09/202

3 
9:00 PM10 μg/m³ 21.73 100 Sí 

2 
M/MA-

0380-1 

AIR-

02 

Plaza 

principal 

de Huanta 

8569351.28

5, 

581594.273 

AIRE 
06/09/202

3 
8:00 

07/09/202

3 
8:00 PM10 μg/m³ 35.22 100 Sí 

3 
M/MA-

0380-1 

AIR-

03 

Hospital de 

Apoyo de 

Huanta 

8569719.52

8, 

581231.761 

AIRE 
16/09/202

3 
9:00 

17/09/202

3 
9:00 PM10 μg/m³ 26.34 100 Sí 

4 
M/MA-

0380-1 

AIR-

04 

Av. San 

Martin - 

Ovalo 

Huanta 

8568908.98, 

581949.003 
AIRE 

24/09/202

3 
9:20 

25/09/202

3 
9:20 PM10 μg/m³ 32.53 100 Sí 
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5 
M/MA-

0380-1 

AIR-

05 

Jr. Miguel 

Lazon - 

Parque... 

8569333.04

2, 

582368.398 

AIRE 
22/09/202

3 
8:45 

23/09/202

3 
8:45 PM10 μg/m³ 19.23 100 Sí 

6 
M/MA-

0380-1 

AIR-

06 

Estadio 

Municipal 

Huanta... 

8569839.36

9, 

582088.529 

AIRE 
29/09/202

3 
9:20 

30/09/202

3 
9:20 PM10 μg/m³ 33.32 100 Sí 

7 
M/MA-

0380-1 

AIR-

07 

I.E. Luis 

Cavero 

Bendezú 

8569813.48

3, 

582001.506 

AIRE 
07/10/202

3 
10:00 

08/10/202

3 
10:00 PM10 μg/m³ 24.72 100 Sí 

8 
M/MA-

0380-1 

AIR-

08 

Parque 

Infantil 

Morro 

Tupín 

8569561.04

8, 

581083.16 

AIRE 
13/10/202

3 
9:35 

14/10/202

3 
9:35 PM10 μg/m³ 37.42 100 Sí 
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Los resultados que arrojaron para nuestro monitoreo están por debajo de los estándares de 

calidad ambiental ya que la máxima concentración en los 8 puntos fue de 37.42 μg/m3 y el 

estándar de calidad ambiental para el Material Particulado (PM10) (ECA) para Aire DECRETO 

SUPREMO N°003- 2017-MINAM es de 100 μg/m3. 
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Interpretación de la figura 

La gráfica presentada muestra los resultados de las concentraciones de monóxido de carbono 

(CO) en ocho puntos de muestreo diferentes, identificados como AIR-01 a AIR-08. Cada barra 

representa la concentración de CO medida en cada punto, expresada en microgramos por metro 

cúbico (μg/m³). 

La línea horizontal roja representa el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para CO. Este valor 

establece el límite máximo permisible de concentración de CO en el aire, según la normativa 

ambiental vigente. En este caso particular, el ECA se encuentra establecido en 10.000 μg/m³. 

4.1.4. Análisis de los Resultados 

Cumplimiento del ECA: Un aspecto llamativo de esta gráfica es que todos los puntos de 

muestreo presentan concentraciones de CO significativamente por debajo del límite establecido 

en el ECA. Esto indica que, de acuerdo con los datos proporcionados y el estándar de calidad 

del aire utilizado, la calidad del aire en relación 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 μg/m³. 
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Figura 11. Resultado para las concentraciones para Monóxido de Carbono (CO) 
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Posibles Razones para los Resultados 

Eficacia de las medidas de control: Los bajos niveles de CO podrían indicar que las medidas 

de control de la contaminación del aire implementadas en la zona de estudio, si las hay, están 

siendo efectivas en reducir las emisiones de este contaminante. 

Características de las fuentes de emisión: El monóxido de carbono es un gas producido 

principalmente por la combustión incompleta de combustibles fósiles. En la zona de estudio, la 

ausencia de grandes industrias y la limitada actividad vehicular podrían explicar los bajos 

niveles de CO. 

Condiciones meteorológicas: Las condiciones climáticas, como la velocidad del viento y la 

altura de la capa de mezcla, pueden influir en la dispersión 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 relación 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. 

Prevención: 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 prácticas sostenibles, como el uso de energías renovables y el transporte público, 

y evitar la emisión de contaminantes. 
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Análisis 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 población y un parque automotor que generan cierta actividad 

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

 

Características de las emisiones: Las emisiones de PM2.5 suelen estar asociadas a procesos 

de combustión más 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 podrían generar menos emisiones de PM2.5 en comparación con otras ciudades con 

mayor industrialización. 

Dispersión atmosférica: Las condiciones meteorológicas de Huanta, como la velocidad del 

viento y la altura de la capa de mezcla, pueden favorecer la dispersión de las partículas, lo que 

contribuye a reducir las concentraciones a nivel del suelo. 

Medidas de control informales: Es posible que los habitantes de Huanta hayan adoptado 

prácticas que contribuyen a reducir las emisiones de PM2.5, como el uso de cocinas más 

eficientes o la quema de residuos de manera controlada. 

 

50 

45 

40 

35 

30 

Material Particulado con Diámetro Menor a 2.5 Micras (PM2.5) 

ECA 

5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5.

AIR - 01 AIR - 02 AIR - 03 AIR - 04 AIR - 05 AIR - 

06 AIR - 07 AIR - 08 

C
O

N
C

E
N

T
R

A
C

IO

N
 

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

Buenas prácticas: Los bajos niveles de PM2.5 sugieren que los habitantes de Huanta están 

adoptando prácticas que minimizan su exposición 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 estándares de calidad ambiental, todos los puntos de muestreo 

arrojaron la concentración de >5.1 µg/m3, la concentración máxima permisible es de 50 µg/m3 

para el material particulado (PM2.5). 

 

 

 

La figura presentada nos ofrece una visión general de la calidad del aire en relación 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 población de 37,517 habitantes y presenta una actividad 

industrial y un parque automotor relativamente reducidos, podríamos esperar encontrar niveles 

de PM10 relativamente bajos. 

Análisis de los Resultados 

• Cumplimiento de los estándares: El hecho de que todos los puntos de muestreo evaluados 

presenten concentraciones de PM10 por debajo del límite establecido en el ECA es una 

buena señal. 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. 

• Influencia de factores locales: Si bien la actividad industrial y el parque automotor en 

Huanta son menores en comparación con otras ciudades, es probable que factores locales 

como la resuspensión de polvo debido al tránsito vehicular, las actividades agrícolas en las 

zonas cercanas y la quema de residuos en algunos hogares contribuyan a las 

concentraciones de PM10 medidas. 

• Variabilidad espacial: Las diferencias observadas en las concentraciones de PM10 entre 

los diferentes puntos de muestreo pueden estar relacionadas con la ubicación de estos 

puntos con relación a vías principales, zonas residenciales, áreas verdes o fuentes de 

emisión localizadas. 

Comparación con otros contaminantes 

Al comparar estos resultados con los obtenidos para PM2.5 y CO, se puede obtener una visión 

más 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 hipótesis 

A continuación, se presenta la evaluación de las hipótesis planteadas de manera inferencial, 

dado que se parte de la muestra y se pretende generalizar al volumen total de aire (Población) 

utilizando el software Megastat, teniendo los siguientes resultados 

4.2.1. Hipótesis específica 1 

La concentración de monóxido de carbono en el aire contaminado por actividad antropogénica 

y parque automotor en la capital provincial de Huanta no supera el estándar de calidad 

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

Punto de muestreo Concentración CO 

(mg/m3) 

1. Mercado Central de Huanta 2643 

2. Plaza principal de Huanta 2440 

3.Hospital de Apoyo de Huanta / 

Parque de los Héroes 

 

2338 

4. Av. San Martín / Ovalo de Huanta  

2433 

5.Jr. Miguel Lazon / Parque de la 

Juventud 

 

2514 

6.Estadio municipal de Huanta / Jr. 

Razuhuilca 

 

2541 

7. I.E Luis Cavero Bendezú 2312 

8.Parque Infantil "Morro Tupín" 2514 

Se plantea las hipótesis de trabajo: 

Hipótesis Alterna: La concentración supera el ECA (mg >10000 mg/m3) HIPÓTESIS NULA: 

La concentración no supera el ECA (µ≤ 10000 mg/m3) Con el megastat se hace el cálculo del 

estadístico para una media poblacional: 

Tabla 11. Estadístico 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 hipótesis nula, entonces 

acepto la hipótesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentración de monóxido de 

carbono en el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital 

provincial de Huanta no supera el estándar de calidad ambiental. 
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4.2.2. Hipótesis específica 2 

La concentración 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 estándar de 

calidad ambiental. 

Tabla 12. Material Particulado 2.5 micras por puntos de muestreo 

 

Punto de muestreo 

Concentración PM2.5 

(µg/m3) 

1. Mercado Central de Huanta 4.1 

2. Plaza principal de Huanta 4.8 

3.Hospital de Apoyo de Huanta / 

Parque de los Héroes 

5.1 

4.Av. San Martín / Ovalo de Huanta 3.8 

5.Jr. Miguel Lazon / Parque de la 

Juventud 

4.9 

6.Estadio municipal de Huanta / Jr. 

Razuhuilca 

3.5 

7.I.E Luis Cavero Bendezú 3.7 

8.Parque Infantil "Morro Tupín" 5 

 

Se plantea las hipótesis de trabajo: 

 

Hipótesis Alterna: La concentración supera el ECA (µg > 50 µg/m3) HIPÓTESIS NULA: La 

concentración no supera el ECA (µg ≤ 50 µg/m3) Con el megastat se hace el cálculo del 

estadístico para una media poblacional: 

Tabla 13. Estadístico 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 hipótesis 

nula, entonces acepto la hipótesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentración de 

PM(2.5) en el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital 

provincial de Huanta no supera el estándar de calidad ambiental. 

4.2.3. Hipótesis específica 3 

La concentración de material particulado 10 (PM10), en el aire contaminado por actividad 

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

calidad ambiental. 

Tabla 14. Material Particulado PM 10 por puntos de muestreo 

Punto de muestreo Concentración PM10 

(µg/m3) 

1. Mercado Central de Huanta 21.73 

2. Plaza principal de Huanta 35.22 

3. Hospital de Apoyo de Huanta 

/ Parque de los Héroes 

26.34 

Av. San Martín / Ovalo de Huanta 32.53 

Jr. Miguel Lazon / Parque de la 

Juventud 

19.23 

Estadio municipal de Huanta / Jr. 

Razuhuilca 

33.32 

I.E Luis Cavero Bendezú 24.72 

Parque Infantil "Morro Tupín" 37.42 

 

Se plantea las hipótesis de trabajo: 

Hipótesis Alterna: La concentración supera el ECA (µg > 100 µg/m3) HIPÓTESIS NULA: La 

concentración no supera el ECA (µg ≤ 100 µg/m3). Con el software Megastat se hace el cálculo 

del estadístico para una media poblacional: 
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Tabla 15. estadístico 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 hipótesis nula, 

entonces acepto la hipótesis nula. Por tanto, podemos afirmar que, la concentración de PM(10) 

en el aire contaminado por actividad antropogénica y parque automotor en la capital provincial 

de Huanta no supera el estándar de calidad ambiental. 

4.2.4. Hipótesis general 

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

provincial de Huanta no supera el estándar de calidad ambiental en las zonas que se tomaron la 

muestra para el monitoreo. 

De acuerdo con los resultados parciales de las hipótesis específicas desarrolladas podemos 

concluir el cumplimiento y verificación de la hipótesis general “La calidad de aire contaminado 

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

estándar de calidad ambiental en las zonas que se tomaron la muestra para el monitoreo” porque 

se encontró que los niveles de PM10 y PM2.5 de Partículas Suspendidas y gas CO fueron 

menores que los estándares nacionales de calidad en los puntos de muestreo. 
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4.3. Modelamiento de la dispersión de contaminantes 

Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el parámetro monóxido de 

carbono (CO), valores altos y bajos.  

 

 

Figura 14. Mapa de calor de la concentración de CO 
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Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el parámetro monóxido de 

carbono (CO) por niveles de concentración. 

 

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

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

 

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

particulado 2.5 (PM 2.5), niveles de concentración. 

 

Figura 17. Mapa de calor por niveles de la concentración de PM 2.5 micras 

 

 

  



 

84 

Modelamiento de los 8 puntos de monitoreo de calidad de aire para el material particulado PM 

10 micras, valores altos y bajos. 

 

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

particulado de 10 micras por niveles de concentración. 

 

Figura 19. Mapa de calor de la concentración por niveles de PM 10 micras 

  



 

86 

4.4. Discusión 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 contaminación 

atmosférica en la región. A través de la medición de PM10, PM2.5, y monóxido de carbono 

(CO) en ocho puntos clave de la ciudad, los resultados permiten identificar patrones importantes 

sobre la calidad del aire en relación con las actividades antropogénicas y el parque automotor. 

4.4.1. Concentración de PM10: Evaluación y Comparación 

La concentración de PM10 registrada en los puntos de monitoreo varió entre 19.23 y 37.42 

µg/m³, valores que se encuentran muy por debajo del límite de 100 µg/m³ establecido por los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de Perú. Esto es un indicador positivo, ya que la 

inhalación de partículas gruesas como el PM10 puede causar enfermedades respiratorias y 

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

En comparación con otras regiones del Perú, 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 µg/m³ en áreas con tráfico 

denso o actividad industrial significativa. La diferencia puede explicarse por la menor densidad 

poblacional, el tráfico moderado y la menor actividad industrial en Huanta, lo que disminuye 

las fuentes de emisiones de material particulado grueso【55†source】. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si bien las concentraciones actuales son bajas, 

ciertos factores podrían hacer que estos niveles aumenten con el tiempo. Por ejemplo, un 

incremento en el parque automotor, la falta de mantenimiento de vehículos o la expansión 

urbana sin planificación adecuada podrían 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 podría aumentar las concentraciones de material particulado. 

 

4.4.2. Concentración de PM2.5: Resultados y Análisis 

El análisis de la concentración de PM2.5 es uno de los más importantes en este estudio, debido 

a los graves efectos en la salud asociados con la exposición prolongada a este tipo de partículas 

finas. Las concentraciones registradas en los ocho puntos monitoreados oscilaron entre 3.5 y 

5.1 µg/m³, muy por debajo del límite de 50 µg/m³ establecido por los estándares 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 sanguíneo, lo que puede provocar enfermedades 

respiratorias crónicas, infartos y otros problemas cardiovasculares. Los bajos niveles 

observados en Huanta indican que, en la fecha del monitoreo, la exposición de la población a 

este contaminante es limitada, lo que reduce el riesgo de problemas graves de salud pública a 

corto plazo. 

En comparación con otros estudios realizados en Perú y América Latina, los resultados de 

Huanta son alentadores. Por ejemplo, en ciudades con altos niveles de tráfico, como Bogotá o 

Ciudad de México, las concentraciones de PM2.5 pueden alcanzar valores superiores a 40 

µg/m³ en días 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 

µg/m³ en zonas de alto tránsito, lo que destaca el buen estado relativo de la calidad del aire en 

Huanta【58:5†source】【58:7†source】. 

Es importante señalar que, aunque los valores actuales de PM2.5 en Huanta están muy por 

debajo de los límites permisibles, esto no debe ser motivo de complacencia. La actividad 

antropogénica, el uso de combustibles sólidos y el crecimiento del parque automotor podrían 

hacer que las concentraciones de PM2.5 aumenten si no se implementan medidas preventivas. 

Las partículas finas provienen principalmente de la combustión incompleta de combustibles 

fósiles, lo que sugiere la necesidad de monitorear la calidad del combustible utilizado en 

vehículos locales y promover el uso de tecnologías más limpias. 

4.4.3. Concentración de Monóxido de Carbono (CO) 

El monóxido de carbono es un gas tóxico que se produce por la combustión incompleta de 

hidrocarburos, especialmente en motores de vehículos y procesos industriales. En el estudio, 

las concentraciones de CO variaron entre 2312 y 2643 µg/m³, todos los cuales están 

significativamente por debajo del límite de 10,000 µg/m³ establecido por las normas peruanas. 

El bajo nivel de CO detectado sugiere que las emisiones del parque automotor no representan 

una fuente de contaminación 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 podrían aumentar las emisiones de CO y otros gases nocivos. 

Además, aunque las concentraciones observadas son bajas, se debe prestar atención a áreas 

donde se concentra el tráfico, como el mercado y las avenidas principales, ya que podrían 

experimentar picos temporales durante horas de alto tráfico. 

4.4.4. Análisis de los resultados 
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Además de comparar los resultados con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) peruanos, 

también es útil comparar los valores con normativas internacionales, como las establecidas por 

la Organización Mundial de la Salud (OMS). La OMS tiene estándares más estrictos para el 

PM2.5, con un valor límite de 15 µg/m³ en comparación con los 50 µg/m³ de las normas 

peruanas. En este contexto, los resultados de Huanta no solo cumplen con las regulaciones 

nacionales, sino que también están muy por debajo de los límites 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 desafío a largo plazo es mantener estos niveles bajos a 

medida que la ciudad crece y se moderniza. Las autoridades locales y regionales deberían 

aprovechar estos resultados para promover políticas públicas orientadas a preservar y mejorar 

la calidad del aire, fomentando el uso de energías 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 

diseño del estudio. En primer lugar, el monitoreo se realizó 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 PM10 aumenten 

debido a la re suspensión del polvo, mientras que, en la temporada de lluvias, las precipitaciones 

pueden reducir temporalmente las concentraciones de material particulado. 

Además, el número de puntos de monitoreo, aunque suficiente para dar una indicación general 

de la calidad del aire en Huanta, podría ampliarse para incluir más áreas periféricas y zonas con 

menor actividad vehicular, para obtener una imagen más completa de la distribución 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 deberían aprovechar esta situación para 

implementar medidas preventivas que aseguren que estos niveles se mantengan bajos. Algunas 

recomendaciones clave incluyen: 

 



 

89 

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 

variación a lo largo del año. 

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

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

Planificación urbana sostenible: Promover la planificación urbana que minimice el tráfico 

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

Sensibilización pública: Crear campañas de sensibilización para que la población comprenda 

la importancia de mantener bajos los niveles de contaminación, especialmente en relación con 

la salud pública. 

En resumen, el estudio muestra que la calidad del aire en Huanta es buena en comparación con 

los estándares nacionales e internacionales. Las concentraciones de PM10, PM2.5, y CO están 

muy por debajo de los límites permisibles, lo que sugiere que la exposición de la población a 

estos contaminantes es limitada y no representa un riesgo significativo para la salud pública en 

la fecha de este estudio. Sin embargo, el crecimiento poblacional y del parque automotor en el 

futuro podría cambiar este escenario, por lo que es crucial mantener un monitoreo constante y 

adoptar políticas 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 (µg/m³) PM10 (µg/m³) CO (µg/m³) 

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 Martín / 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 (µg/m³) PM10 (µg/m³) CO (µg/m³) 

Estadio Municipal de Huanta / Jr. Razuhuilca 3.5 33.32 2541 

I.E Luis Cavero Bendezú 3.7 24.72 2312 

Parque Infantil "Morro Tupín" 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 

situación alentadora, debido a que los niveles de partículas en suspensión PM10 y PM2.5 y 

monóxido de carbono (CO) se encuentran por debajo de los estándares establecidos por las 

normas de calidad ambiental del Perú. Este hallazgo sugiere que, en la fecha de la encuesta, la 

contaminación del aire de la ciudad cumple con los límites establecidos para proteger la salud 

humana y el medio ambiente. Estos resultados positivos se deben a las posibles medidas de 

gestión ambiental implementadas en la región, así como a las características geográficas y 

demográficas de la ciudad. Sin embargo, es esencial continuar con el monitoreo y la vigilancia 

regulares para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo y garantizar que las condiciones 

ambientales continúen cumpliendo con los estándares establecidos, contribuyendo así al 

mantenimiento de un medio ambiente saludable y sostenible en la comunidad de Huanta. 

Además de los alentadores resultados que muestran que las concentraciones de PM10, PM2,5 y 

CO son inferiores a los estándares de calidad ambiental en Huanta, es importante considerar los 

posibles factores que contribuyen a esta situación positiva. La adopción de políticas 

ambientales efectivas, la introducción de tecnologías más limpias en la industria local y 

prácticas agrícolas sostenibles pueden contribuir a reducir la contaminación en la región. 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 únicos 

que puedan afectar la calidad del aire. Además, la participación 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 cooperación 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 contaminación dado que están por debajo de la normativa 

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

• La evaluación 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 están dentro de los márgenes permitidos por los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) vigentes en la región, al momento de realizar las mediciones. Los niveles de CO en 

los lugares analizados varían desde 2312 mg/m³ hasta 2643 mg/m³, mientras que las 

concentraciones de PM2.5 se encuentran en un rango de 3.5 µg/m³ a 5.1 µg/m³. Por otro 

lado, los niveles de PM10 fluctúan entre 19.23 µg/m³ y 37.42 µg/m³. En todos los casos, 

los valores medidos permanecen por debajo de los límites máximos permitidos según la 

normativa actual para cada uno de estos contaminantes. 

• La variabilidad de los resultados entre los puntos de muestreo refleja las diferentes fuentes 

de emisión locales y las características del entorno, pero en ningún caso se observa una 

sobrepasada de los valores límite que podría indicar una amenaza inmediata para la salud 

pública. 

• La actividad antropogénica de emisión de vehículos y actividad comercial no afectan 

significativamente los niveles de PM10 y PM2.5, ya que  no superan los límites 

establecidos, se encuentran en rangos relativamente altos en algunos puntos, como el 

Parque Infantil "Morro Tupín" (PM10 = 37.42 µg/m³) y la Plaza principal de Huanta 

(PM2.5 = 4.8 µg/m³), estos niveles son indicadores de una posible acumulación de 

partículas finas en el aire, lo cual podría 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 tráfico vehicular, las actividades comerciales y la construcción, que 

podrían influir en las concentraciones de contaminantes en zonas específicas. Si bien los 

niveles no superan los ECA, el análisis de la distribución espacial de estos contaminantes 

es fundamental para una comprensión más completa de la calidad del aire y sus efectos en 

la salud pública. 

• .
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RECOMENDACIONES 

Realizar monitoreo continuo: es importante continuar con los programas regulares de monitoreo 

de la calidad del aire para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo y detectar cambios 

significativos en los niveles de contaminantes. Esto permite reaccionar rápidamente ante 

posibles variaciones e identificar posibles problemas a tiempo. 

Mejorar la conciencia ambiental: promover campañas educativas locales orientadas a la 

comunidad y programas de conciencia ambiental. La participación activa de los residentes en el 

mantenimiento de la calidad del aire es crucial. La educación sobre prácticas cotidianas 

sostenibles, como la eficiencia energética y el transporte público, puede marcar una gran 

diferencia. 

Identificación de fuentes de contaminación: Realizar estudios más detallados para identificar 

fuentes específicas de contaminación, especialmente aquellas que puedan resultar de 

actividades industriales o agrícolas. Esto permite la implementación de medidas específicas y 

efectivas para reducir las emisiones. 

Promoción de tecnologías limpias: se fomenta la introducción de tecnologías limpias y prácticas 

industriales sostenibles en las empresas locales. Crear políticas que fomenten la reducción de 

emisiones y la adopción de tecnologías más ecológicas. 

Cooperación entre instituciones: Fomentar la cooperación entre los gobiernos locales, la 

industria y la sociedad civil para fortalecer las iniciativas de monitoreo y gestión ambiental. 

Esto puede incluir el establecimiento de comités de seguimiento ambiental y la promoción de 

alianzas estratégicas. 

Planificación urbana sostenible: integración de consideraciones ambientales en la planificación 

urbana y el desarrollo local. Promueve una planificación urbana sostenible que reduzca la 

congestión del tráfico y promueva la movilidad sostenible. 

Investigación en curso: Apoyar la investigación en curso sobre la calidad del aire, incluida la 

evaluación de contaminantes emergentes o la adaptación a posibles cambios en las condiciones 

climáticas y los patrones de emisión. 
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ANEXOS 



 

 

 

Anexo 1: Ubicación de puntos de monitoreo. 
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Anexo 2. Evidencias de muestreo 



 

 

Anexo 3: Certificado de calibración de muestreador de partículas. 
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Anexo 4: Certificado de calibración instrumento HIVOL (VENTURI) OHLF-148-2023 

(INACAL) 
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Anexo 5: Certificado de calibración de Rotámetro. 

 

 



 

 

Anexo 6: Cadena de custodia. 

 



 

 

Anexo 7: ECA AIRE/ Reporte de la calidad de aire. 

 



59 

 

 

 



60 

 

 

 




