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RESOLUCION DECANAL N° 922-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-2189 presentado por el (la) Bachiller: YANET
SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. YANET SOLEDAD CALLOHUAWCA TURPO, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETIRO
IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA, la
misma que pertenece alalinea de investigacién CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: X
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

* Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
¥ ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO; del informe final de la
investigacién  (tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADC CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

= FECHA : miercoles 03 de setiembre del 2025
* HORA : 14:30 horas
* LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 878-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 2179, presentado por el sefior (a) YANET
SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el
Proveido del Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1312-
2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACIONRESOLUCION
DECANAL N° 642-2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO ha presentado
cambio de asesor de tesis del tema investigacién Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION
DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE
FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingenierc
Sanitario y Ambiental.

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. EFRAIN PARILLO SOSA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N°® 1312-2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 642-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigaci6n del tema titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10
MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA correspondiente a la linea
de investigacién CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
{a la) docente M.Sc. JESTS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 642-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de jubo del 2025

VISTO: El expediente N* 2026-CU - 6847 por el sefor (a) YANET SOLEDAD
CALLOHUANCA TURPO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(bormador de tesis), ¢l PROVEIDO - N" 409 - 2025-UL-FICP-UANCY /J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formuto N° 020 . 2025 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencins Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sedtor {a): YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de teais) Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION
DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL ©O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE
FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con Jos requisitos exagidos por el Reglamento Interno de
I'rabajo de Investigacion Conducente a Grados v Titulos. con fines de obtencion de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; ¢l integrante del comité de investigacion MSc. Jesus Esteban Castillo
Machaea de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambicntal de la Facultad de Ingemnierias
y Ciencias Purns, emitié ia fichn de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N (21 !  aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL
O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA JULIACA
Correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

Que. al baberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacian conducentes a grados y titulos mediants Resolucion N* 0294-2023 UANCY
CU-R. vy estando a la opinidén favorable del comite de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tess)

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Intermo  de Trabajos de Investigacion
Conducents a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en mento al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos v Titulos Profesionales, v en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universstaria N® 30220, ley de creacion de la UANCYV N*® 23738
vy modificatoria N* 24661, ¥ el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Diector de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a)
YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO, para oplar el Titulo Profestonal de ingeniero Sambario
wnbiental. con el Tema Titulade: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES. SALIDA LAMPA - JULIACA correspondiente a la linea de investigaciéon CONTAMINACION
Y CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al fa
la). Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Umidad de Investigacion
Responsables del Comite de lnvestigacion de 1a Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Bscuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan ene argados del cumplimiento
de Ia presente Resolucién

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 1312-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 11369, presentado el sefior (@) VYVANET
SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION el PROVEIDO - N° 1189 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE
LA PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 147-2024 del integrante del comité de investigacion
EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): YAWET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPOQO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL © MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de l1a Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 147-2024- aprobando la
propuesta de investigacién titulado: EVALUACION DE LA CCNCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratade de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resoluciéon 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACIGN DE LA
CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADC CON DIAMETRC IGUAL O MENOCR A 10
MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA correspondiente a la linea
de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

| Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos Complementarios L

Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A
10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES,
SALIDA LAMPA - JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70412495

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-0207-8370

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos l FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento i DNI
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Numero de documento de identidad

02306659

Datos de investigacién

Linea de investigacion

Contaminacion y calidad ambiental — P22

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Perti
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca

Latitud; S 15°29'27”
Longitud: O 70°07'37”

Ayabacas

Juifiaca

https://maps.app.goo.gl/ughiSriXwCxKpx7Zs5

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Octubre 2024 — Julio 2025

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-

Ingenieria ambiental

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00

CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Ingenieria ambiental y geoldgica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO . identificado con DNI
Nro.__ 70412495 . en mi condicidn de egresadode:

X Escuela Profesional
00 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERTA SANITARIA Y AMBIENTAL ;

informo que he elaborado el/la [XI Tesis o [1 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO CON

DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES
MOVILES SALIDA LAMPA - JULIACA

Asesorado por: _ M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
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RESUMEN

La tesis titulada “Evaluacion de la concentracion del material particulado con diametro igual
o menor a 10 micras a causa de fuentes moéviles, Salida Lampa - Juliaca”, tuvo como
objetivo evaluar la calidad del aire en relacion con la concentracion de material particulado
con diametro igual o menor a 10 micras (PM10) atribuida a fuentes méviles en el sector de
salida a Lampa, provincia de San Roman. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel descriptivo, disefio no experimental y utilizando el
método cientifico para la recoleccién y analisis de datos. Se realizaron monitoreos en dos
puntos estratégicos: la Av. Andrés Avelino Caceres y el area frente a Revisién Técnica,
obteniéndose concentraciones promedio de 137.50 pg/m®* y 114.50 ug/m* de PM10
respectivamente, valores que superan los limites establecidos por la normativa nacional
(ECA Peru: 100 ug/m?) e internacional (OMS: 45 ug/m?) para 24 horas. El estudio incluy6
el analisis de la dinamica del viento, registrando velocidades entre 2.10 y 8.80 m/s con
direccién predominante noreste a sureste, lo que favorece la dispersion y resuspension de
particulas. Ademas, se cuantificé el flujo vehicular, identificando 536 vehiculos en la Av.
Andrés Avelino Caceres y 418 frente a Revision Técnica, confirmando la influencia directa
de las fuentes mdviles en la contaminacion atmosférica. Los resultados evidencian una
situacion critica de calidad del aire, con riesgos significativos para la salud publica y el
ambiente, especialmente en periodos de estiaje y en vias no asfaltadas. Se recomienda la
implementacién de medidas de control, como la pavimentacion de vias, regulacién del
transito y fortalecimiento del monitoreo ambiental, para mitigar los efectos negativos del

PM10 en la zona de estudio.

Palabras clave: PM10, Calidad del aire, Fuentes moviles, Transito vehicular.
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ABSTRACT

The thesis, entitled "Evaluation of the concentration of the particulate material with diameter
equal to or less than 10 microns due to mobile sources, Lampa - Juliaca output", aimed to
evaluate air quality in relation to the concentration of particulate material with diameter
equal to or less than 10 microns (PM10) attributed to mobile sources in the exit sector to
Lampa, San Roman province. The research was developed under a quantitative, applied
type, descriptive level, non -experimental design and using the scientific method for data
collection and analysis. Monitoring in two strategic points were performed: Andrés Avelino
Caceres Av. hours. The study included the analysis of wind dynamics, registering speeds
between 2.10 and 8.80 m/s with a predominant direction northeast to southeast, which
favors dispersion and resuspension of particles. In addition, the vehicular flow was
quantified, identifying 536 vehicles on Av. Andrés Avelino Caceres and 418 against
technical review, confirming the direct influence of mobile sources in air pollution. The
results show a critical situation of air quality, with significant risks for public health and the
environment, especially in periods of stroke and in non -paved roads. The implementation
of control measures, such as road paving, traffic regulation and strengthening of
environmental monitoring, is recommended to mitigate the negative effects of the PM10 in

the study area.

Keywords: PM10, air quality, mobile sources, vehicular traffic.
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INTRODUCCION

La calidad del aire es un componente vital para la salud de la poblacion y el
bienestar general de las comunidades. Esto es especialmente cierto en entornos
metropolitanos y periurbanos, donde uno de los principales factores de contaminacién es
el trafico vehicular a velocidades de autopista. Debido al alto numero de automoviles que
circulan por carreteras sin pavimentar, la calidad del aire en la provincia de San Roman, y
mas especificamente en la zona de salida de Lampa de la ciudad de Juliaca, se ha visto
afectada negativamente. El aumento del numero de vehiculos en circulacién produce
mayor material particulado, concretamente particulas con un diametro de 10 micras o
menos (PM10). La presencia de material particulado, y en particular de PM10, en el aire
tiene un efecto perjudicial para la salud humana. Ademas, tiene el potencial de agravar
problemas de salud preexistentes, asi como de causar enfermedades que afectan los
sistemas cardiovascular y respiratorio. Ademas, es probable que la exposicion prolongada
a este contaminante contribuya a reducir la calidad de vida de las personas, especialmente
en lugares con alta densidad de tréafico e infraestructura vial deficiente. Esta preocupacion
es especialmente prevalente en lugares con infraestructura vial inadecuada. El objetivo de
este estudio es realizar un analisis de la dinamica del viento para comprender la dispersion
de material particulado PM10, asi como determinar su concentracion en la regién de salida
de Lampa e identificar las fuentes méviles responsables de la misma. Esta investigacion
se lleva a cabo de acuerdo con las regulaciones que rigen la calidad del aire y la salud de
la poblacion en general, las cuales son regidas por organizaciones nacionales e
internacionales. Se espera que los datos recopilados influyan en las decisiones que se
toman con respecto a la gestion de la contaminacion y las técnicas que se implementan

para mitigar sus efectos en esta region.

La tesis consta por 4 capitulos:

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Capitulo I: Se inicia abordando una problematica especifica dentro de un entorno real,
planteando las condiciones que motivan su analisis. A partir de ello, se definen los
propésitos centrales y el marco que guia la investigacion. La tematica cobra sentido al

enmarcarse en una necesidad concreta dentro del area de estudio.

Capitulo Il: Este apartado reune conocimientos previos relacionados con el tema,
seleccionados segun su pertinencia y respaldo académico. Sirve como base interpretativa
para comprender los elementos tratados a lo largo del estudio. Asi, se establece una linea

conceptual clara que conecta teoria y aplicacién.

Capitulo lll: Se describe cdmo se organizé el proceso investigativo, indicando los pasos
seguidos para recoger y tratar la informacién. El disefio metodoldgico responde a los fines
del estudio y a su naturaleza. Se precisan criterios, técnicas e instrumentos que sustentan

la validez de los datos obtenidos.

Capitulo IV: Aqui se revelan los efectos del trabajo aplicado, ordenando los datos en
funcién de los objetivos trazados. La interpretacion de los resultados permite contrastar lo
esperado con lo observado. Ademas, se reflexiona sobre las implicancias y aportes que

emergen del analisis realizado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacion problematica.

En los ultimos anos, la calidad del aire en diversas zonas de la provincia de San
Roman, especialmente en el sector de salida a Lampa, ha sido un tema de creciente
preocupacion. La actividad vehicular en esta area, principalmente el transito de vehiculos
pesados por vias no asfaltadas, ha incrementado significativamente la emisién de material
particulado, especialmente PM10, el cual es uno de los contaminantes mas perjudiciales
para la salud humana. Segun los estudios previos realizados en diversas ciudades del
mundo, la exposicion a niveles elevados de PM10 estd asociada con problemas
respiratorios y cardiovasculares, asi como con un incremento de enfermedades crénicas y

la mortalidad prematura.

A pesar de la creciente evidencia sobre los riesgos de la contaminacién por material
particulado, existen pocos estudios que aborden especificamente la situacion en la
provincia de San Roman, lo que limita la capacidad de los organismos responsables de la
salud publica y del medio ambiente para implementar politicas efectivas para reducir la
polucién y mitigar sus impactos. A nivel local, se observa una escasa infraestructura vial y

la falta de medidas de control de emisiones vehiculares, lo que agrava la situacion.
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El problema se ve intensificado durante la temporada de estiaje, cuando la ausencia
de precipitaciones contribuye a la acumulacién del material particulado en el aire,
afectando principalmente a las poblaciones cercanas a las principales rutas de transito.
Ademas, la dinamica del viento en la region facilita la dispersion de las particulas, lo que

aumenta el alcance de la contaminacion en areas circundantes.

En este contexto, es fundamental contar con datos actualizados y especificos sobre
la concentracion de PM10 y su relacion con las fuentes moviles de emisién, con el fin de
proporcionar evidencia cientifica que apoye la toma de disposiciones en manejos oficiales
y estrategias de mitigacion. Este estudio busca llenar este vacio y ofrecer soluciones
basadas en la informacion obtenida a través del monitoreo y analisis exhaustivo de la

calidad del aire en el sector de salida a Lampa.

1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.

¢ Como afecta la concentracién del material particulado con diametro igual o menor
a 10 micras, proveniente de fuentes moviles, a la calidad del aire en el sector de salida a

Lampa, Provincia de San Roman?

1.2.2 Problemas Especificos.
1. ¢Cudl es la concentracion de material particulado PM10 en la zona de salida a Lampa

debido a las fuentes moéviles?

2. ;Como influye la dinamica del viento en la dispersién del material particulado en la

zona?

3. ¢Qué fuentes moviles contribuyen de manera significativa a la concentracion de PM10

en esa area?
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1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del aire en el sector de salida a Lampa, Provincia de San Roman,
en relacion con la concentracion de material particulado (PM10) proveniente de fuentes

moviles.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Monitorear las concentraciones de material particulado (PM10) en el area de salida a

Lampa, causadas por fuentes moviles.

2. Analizar la dinamica del viento en los puntos de monitoreo.

3. Localizar las fuentes mdviles que contribuyen a las concentraciones de material

particulado en el area.

1.4 Justificacion de la investigacion.
1.4.1 Justificaciéon Social

La contaminacion por PM10 afecta directamente la salud de la poblacion,
incrementando el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente
en grupos vulnerables como nifios y adultos mayores. Este estudio contribuye a sensibilizar
a la comunidad sobre los riesgos asociados a la exposicidn a material particulado y
promueve la participacion ciudadana en la vigilancia ambiental. Ademas, la divulgacion de
los resultados puede motivar cambios en los habitos de movilidad y fortalecer la conciencia

colectiva sobre la importancia de un entorno saludable.

1.4.2 Justificaciéon Econémica
El deterioro de la calidad del aire tiene impactos econdmicos significativos, tanto

por el aumento de los costos en salud publica como por la disminucién de la productividad

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

laboral debido a enfermedades asociadas a la contaminacion. La investigacion permitira
cuantificar y visibilizar estos impactos, justificando la inversion en estrategias de control y
prevencion de emisiones vehiculares. Asimismo, una mejor calidad del aire puede
favorecer el desarrollo econémico sostenible, al hacer mas atractiva la zona para la
inversion y el turismo, y reducir los gastos asociados a la atencion de enfermedades

ambientales.

1.4.3 Justificacién Ambiental

El material particulado PM10 no solo afecta la salud humana, sino también los
ecosistemas locales, alterando la calidad del suelo, el agua y la vegetacién. El estudio
permitira identificar los efectos ambientales de la contaminacién por fuentes méviles y
proponer acciones para mitigar el deterioro ambiental. Ademas, contribuira a la proteccién
de la biodiversidad y a la preservacion de los recursos naturales, alineandose con los justos

de progreso razonable y la mision integral del ambiente.

1.5 Hipétesis de la Investigacion.
1.5.1 Hipotesis General.

La concentracién de material particulado con diametro igual o menor a 10 micras
(PM10) en el sector de salida a Lampa de la provincia de San Roman, superara los

estandares de calidad ambiental del aire debido a la influencia de fuentes moéviles.

1.5.2 Hipotesis Especificas.
a) La concentracion de PM10 en los puntos de monitoreo varia significativamente en

funcién del flujo vehicular registrado en el sector de salida a Lampa.

b) La dinamica del viento (velocidad y direccion) influye en la dispersién y concentracién

de PM10 en los puntos de monitoreo seleccionados.
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¢) La localizacién de fuentes moviles (zonas de mayor trafico vehicular) se asocia con los

picos mas altos de concentracién de PM10 en el area de estudio.

1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable de caracterizacion.

Fuentes moviles

Dimensiones:

e Trafico vehicular
e Dinamica del viento.

e Condiciones climaticas.

Indicadores:

e V.C.: 1 (Trafico vehicular): Se registra el volumen de vehiculos circulando en las franjas
horarias establecidas (07:00-08:00, 12:30-13:30, 16:00-17:00), correlacionando el
trafico con la concentracion de PM10.

e V.C.: 2 (Dinamica del viento): Se mide la velocidad y direcciéon (m/s) usando el
modelado WRPLOT, para observar como afecta la dispersion de las particulas.

e V.C.: 3 (Condiciones climaticas): Se considera la falta de precipitaciones en el periodo

de medicién, ya que puede influir en la dispersion del material particulado.

1.6.2 Variable de interés

Concentracion de material particulado

Dimensiones:

e Concentracion de PM10 en pg/m?

e Calidad del aire segun limites de ECA en el Aire y la OMS
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1.7 Operacionalizacién de Variables.
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable de

. . . Definicion Dimension Indicadores Inst. de medicion
Caracterizacion

- Volumen de vehiculos
Conteo manual o

Las fuentes moviles estan Trafico vehicular (07:00-08:00, 12:30-13:30, ” .
comprendidas como los factores que 16:00-17:00) automatico de vehiculos.
influyen sobre un determinado campo o
grupo, en este caso son los vehiculos - Velocidad del viento (m/s). -
Fuentes moéviles motorizados que emiten PM10 al aire Viento Direccion del viento (noreste-  Modelado con WRPLOT.
en la zona de estudio. La velocidad y sureste)

direccion del viento que dispersa el
PM10. Y las precipitaciones que afectan

o _ Precioitaci . D 16
la dispersion del PM10. Precipitaciones remp(ﬂﬁﬂcl)g;? diarias atos r;lectslgrso ogicos
Variable de Interés Definicion Dimension Indicadores Inst. de Medicion

La concentracion de material
particulado se refiere a la cantidad de

particulas soélidas y liquidas Concentracién promedio de
suspendidas en el aire, manifestada c o PM10 (ug/m3).

. oncentracion de
como la masa de estas particulas PM10
dividida por el volumen de aire Comparacion segun ECA 'y

muestreado, estudiandose la OMS.

concentracion de PM10 en el aire en
puntos especificos.

Monitores de PM10
(automaticos o manuales).

Concentracion de
material particulado

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segun Fabricio. (2019). Su investigacién “Propuesta para la evaluacion de material
particulado mp2. 5 ym y mp10 uym generado por fuentes fijas y moviles en la avenida San
Juan Bosco sector fertisa Sur De Guayaquil.” Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), aproximadamente una de cada nueve muertes en el mundo estd vinculada
directamente con la exposicion prolongada a contaminantes atmosféricos, siendo el
material particulado (MP), especialmente las fracciones PM2.5 y PM10, una de las
amenazas mas criticas. Estas particulas, debido a su reducido tamafio, pueden penetrar
profundamente en el sistema respiratorio e incluso llegar al torrente sanguineo,
desencadenando procesos inflamatorios sistémicos. En este contexto, la ciudad de
Guayaquil constituye un caso representativo de esta problematica. Para el ano 2019, se
estimaba que circulaban aproximadamente 500,000 vehiculos en la ciudad, con un
incremento anual de cerca de 45,000 unidades. Este crecimiento sostenido del parque
automotor, sumado a la falta de politicas ambientales efectivas y a la ausencia de
transporte publico masivo eficiente, plantea una amenaza creciente para la salud ambiental

y humana. A pesar de esta situacion, aun no se cuenta con estudios epidemiolégicos
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sistematicos que establezcan una correlacién directa entre la exposicién a contaminantes
y la incidencia de enfermedades respiratorias en la poblacidon guayaquilefa. Los resultados
revelaron un alto nivel de preocupacion: el 80 % de los encuestados manifesté inquietud
por su salud, el 45 % indic6é padecer hipertension, el 30 % report6 afecciones pulmonares,
el 15 % asmay, de forma alarmante, un 30 % afirmé haber perdido a un familiar por causas
relacionadas con enfermedades respiratorias. Estos hallazgos reflejan una situacién de
vulnerabilidad que exige respuestas inmediatas. La EPA recomienda enfaticamente la
implementacion de estrategias de mitigacion que incluyan la reduccién de emisiones, tanto
a nivel industrial como vehicular. En esa linea, se plantea la necesidad de un programa de
prevencién integral, que contemple campafas de sensibilizacion ambiental, difusion de
informacion cientifica comprensible y jornadas de capacitacion comunitaria, con el objetivo
de empoderar a la ciudadania para actuar frente a los riesgos asociados a la contaminacion

del aire.

Segun (Chiluiza Ramirez, 2019) su estudio “Evaluacion de la Concentracion de
Material Particulado PM10 y PM2.5 en la Parroquia Belisario Quevedo de la Provincia de
Cotopaxi en el periodo 2018 — 2019”. El tamafio de las particulas es un factor determinante
en su capacidad para causar efectos adversos en la salud humana, especialmente
aquellas que logran penetrar profundamente en el sistema respiratorio. Estas particulas,
producto de diversas fuentes antropogénicas como el trafico vehicular, la actividad
industrial y la combustion de biomasa, pueden encontrarse tanto depositadas en el suelo
como suspendidas en el aire. En el ambito de la eficacia del aire, se clasifica al material
particulado en funcién de su didametro aerodinamico: las particulas gruesas (PM10), con
un tamafo de hasta 10 micrometros (um), y las particulas finas (PM2.5), con un diametro
igual o menor a 2.5 ym, siendo estas ultimas las mas perjudiciales por su facilidad para
ingresar al sistema pulmonar y circulatorio. Con este estudio, esperamos recopilar
informacion precisa que oriente el desarrollo de planes de mitigacion para mejorar la salud

publica y proteger el delicado equilibrio ecolégico de la zona. Este enfoque metodoldgico
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permitié6 comparar los niveles de concentracion de particulas en ambientes con distintas
caracteristicas geograficas y de actividad humana, con el fin de identificar patrones de
comportamiento del contaminante segun la hora del dia y la dinamica del entorno. En los
registros obtenidos en el sector Galpén Bajo, correspondiente a la zona rural, se
identificaron niveles de PM10 dentro de los limites establecidos, con un valor maximo de
27 ug/m?3 registrado a las 5:00 a. m., mientras que para PM2.5 se obtuvo un pico de 19
pg/m? a las 7:00 a. m. En varias horas del dia se registraron valores cercanos a cero, lo
que refleja una baja actividad vehicular y, por ende, una minima generacion de material
particulado. En contraste, en el sector urbano del centro parroquial se observaron picos
mas elevados, alcanzando 51 pg/m?®*y 41 ug/m? para PM10 entre las 19:00 y 20:00 horas,
y un valor maximo de 21 ug/m? para PM2.5 a las 19:00 horas. Estos resultados indican una
mayor concentracién de contaminantes en las horas de mayor congestion vehicular. A
pesar de estos picos, todas las mediciones se mantuvieron por debajo de los limites
permisibles establecidos por la normativa vigente, aunque es necesario considerar la
exposicion acumulativa de la poblacién, lo cual justifica la implementacion de politicas

preventivas y de control de emisiones en las zonas urbanas mas criticas.

Segun (Rodriguez Castro, 2019) su estudio “Evaluacién de la concentracion de
material particulado de pm 2.5 y pm 10 en la Parroquia La Matriz en el Cantén Latacunga,
Provincia de Cotopaxi en el periodo 2018 — 2019”. El objetivo principal fue evaluar los
niveles de concentracién de material particulado en ambas zonas, caracterizando los
puntos de muestreo segun sus condiciones geograficas y actividades predominantes. Para
ello, se empledé un enfoque de muestreo probabilistico y se utilizé el equipo E-BAM,
instrumento de alta precision que permite obtener datos en tiempo real sobre la calidad del
aire. El monitoreo se realizé en dos jornadas consecutivas de 24 horas: del 15 de mayo a
las 15h00 hasta el 16 de mayo a las 14h00 en la plaza El Salto, y del 16 de mayo a las
15h00 hasta el 17 de mayo a las 14h00 en la plaza San Agustin. Durante el proceso de

monitoreo, se identificaron los valores horarios de mayor concentracion y se compararon
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con los limites permisibles establecidos en el Libro VI, Anexo 4 de la normativa ecuatoriana
TULSMA, que fija en 100 pg/m? el valor maximo permitido para PM10 y en 50 uyg/m? para
PM2.5. En la plaza El Salto, los registros mas elevados de PM10 se presentaron a las
14h00 con 79 ug/m3, seguido de picos menores a las 19h00 (22 ug/m?) y 20h00 (24 pg/m3),
con un promedio general de 13,17 ug/m?3. Para el caso del PM2.5, el valor maximo se
registrd a las 21h00 con 15 ug/m3, seguido por 14 ug/m?* a las 19h00 y 12 ug/m? a las
18h00, obteniéndose un promedio de 6,47 pg/m?3. Estos valores, aunque reflejan cierta
variabilidad en las horas pico, se encuentran por debajo de los niveles criticos, lo que indica
una situacién aceptable de calidad del aire en dicha zona durante el periodo de estudio.
Por su parte, en la plaza San Agustin, se evidencié una mayor carga de material
particulado, especialmente en las horas de mayor transito y actividad. Para PM10, el pico
mas alto fue de 24 ug/m? a las 7h00, seguido de 23 ug/m?® a las 24h00 y 22 pg/m?® a las
10h00, alcanzando un promedio de 14,13 ug/m3. En cuanto al PM2.5, se registraron niveles
maximos de 27 ug/m? a la 01h00, 24 pg/m? a las 20h00 y 22 ug/m? a las 07h00, con un
promedio de 14,60 pg/m3 Aunque estos valores se mantuvieron dentro de los limites
permisibles, superaron los promedios registrados en la plaza El Salto, lo que sugiere una
mayor afectacion en términos de calidad del aire en la zona céntrica. En conclusion, ambos
sectores cumplen con la normativa ecuatoriana vigente; sin embargo, los datos evidencian
la miseria de realizar moderadas de inspeccion ambiental y movilidad urbana sostenible,
especialmente en areas con mayor flujo vehicular y densidad poblacional, a fin de prevenir

impactos negativos acumulativos en la salud publica y el ambiente.

Segun (Jaya Lema, 2024) su estudio “Evaluacién de la concentracion de material
particulado pm 2,5 y pm10 en el terminal terrestre del cantén Salcedo de la provincia de
Cotopaxi”. Las actividades humanas cotidianas, especialmente en entornos urbanos,
suelen tener un impacto directo sobre la atmdsfera, generando emisiones de material
particulado (MP) y gases contaminantes que afectan al medio ambiente como salud

publica. La exhibicion dilatada a contaminantes como PM10 y PM2.5 ha sido relacionada
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con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, lo que convierte su monitoreo y control
en una necesidad prioritaria. Este estudio se propuso abordar esta cuestion midiendo los
niveles de PM2.5 y PM10 en el aire cerca de la terminal de autobuses del cantdn Salcedo,
en la provincia de Cotopaxi, y sugiriendo maneras de reducir dichos niveles y mejorar la
calidad del aire en esta region densamente poblada. Se establecié un método aceptable
para detectar particulas suspendidas en el aire mediante la observacién directa de la regién
de estudio, lo cual contribuy6 al desarrollo de la investigacidn. Se seleccionaron tres puntos
estratégicos dentro y alrededor del terminal terrestre, donde se instalaron los equipos de
monitoreo E-BAM, los cuales funcionan mediante el principio de atenuacién de radiacion
beta y permiten medir el peso del material particulado que se deposita en un filtro durante
un periodo de 24 horas continuas. Esta técnica, reconocida por su precisién, cumple con
los lineamientos establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana TULSMA,
particularmente el Libro VI, Anexo 4, que fija como limites maximos permisibles 100 pg/m?
para PM10 y 50 ug/m® para PM2.5. Los datos fueron recolectados automaticamente y
posteriormente analizados y comparados con los valores establecidos por la normativa
vigente, con el fin de determinar el nivel de afectacion ambiental en el area intervenida.
Los resultados del monitoreo evidenciaron que los niveles de material particulado
registrados en los tres puntos de muestreo se mantuvieron, en general, por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos por la legislaciéon ambiental. No obstante, se
identificaron picos horarios en ciertos dias donde los valores de concentracion aumentaron
significativamente, lo cual se atribuye a factores como el incremento del flujo vehicular, la
resuspension de polvo por el viento, y la falta de zonas verdes o amortiguamiento ambiental
en los alrededores del terminal. En funcion de estos hallazgos, se proponen estrategias de
mitigacién enfocadas en el control del transito, la implementacion de campanas de
educacién ambiental dirigidas a los usuarios y trabajadores del terminal, asi como la
instalacion de barreras vegetales y zonas de amortiguamiento ecologico. Estas acciones
buscan mantener la calidad del aire dentro de parametros aceptables y prevenir un

incremento futuro de la contaminacion atmosférica en esta area clave del cantén Salcedo.
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2.1.2 Antecedente Nacionales.

Segun (Aquino Aylas, 2019) su tesis “Evaluacion del Riesgo por Inmision de
Material Particulado 2.5 en El Condominio Los Robles del Distrito de El Agustino”. A nivel
mundial, tanto en paises ricos como en desarrollo, la poblacion esta sufriendo los efectos
de la contaminacion atmosférica, que se ha convertido rapidamente en una importante
preocupacion ambiental. Este problema surge cuando existe un desajuste entre la
actividad humana y la preservacion del medio ambiente, lo que provoca la liberacion de
gases y particulas que modifican la atmésfera y representan una amenaza para los
ecosistemas y la salud humana. Entre los contaminantes mas perjudiciales destacan el
material particulado (PM10 y PM2.5), el ozono troposférico (O3), el didxido de nitrégeno
(NO,) y el diéxido de azufre (SO,), segun lo establece la (OMS) en sus Guias de Calidad
del Aire. En el afio 2012, la OMS reporté cerca de tres millones de muertes prematuras
asociadas a la contaminaciéon atmosférica, de las cuales un 72 % correspondié a
enfermedades cardiovasculares, un 14 % a enfermedades pulmonares obstructivas y otro
14 % a cancer pulmonar, siendo el PM2.5 el contaminante con mayor grado de
responsabilidad en estos desenlaces fatales. En el contexto nacional, el Peru ha
enfrentado importantes desafios en aptitud de aire. En Lima, capital del pais, presenta los
mayores indices de contaminacién atmosférica, con concentraciones que en algunos
sectores llegan a superar los 80 ug/m* de PM10. Segun datos de la Direccion de Salud V
(DISA V), en el ano 2011, Lima Este registro valores de PM2.5 que excedieron los limites
maximos permisibles establecidos (50 pg/m?), alcanzando niveles de 64.48 ug/m? en enero
y 77.68 pyg/m*® en marzo, con un promedio anual de 52 yg/m?3. Estas cifras, ademas, se
correlacionan con una tasa de morbilidad por enfermedades respiratorias del 25 % en Lima
Metropolitana durante los afios 2006 y 2007. Si bien el Estado ha emitido normativas clave
—como el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (DS N.°
074-2001-PCM) y el Reglamento de Estados de Alerta Nacional para Contaminantes del
Aire (DS N.° 009-2003-SA)—, la implementacion de estas medidas ha tenido un impacto

limitado. Esto refleja la urgencia de fortalecer los mecanismos de fiscalizacion y control,
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asi como de sensibilizar a la poblacién sobre los efectos de la contaminacion. Actualmente,
el Ministerio del Ambiente (MINAM) identifica al parque automotor como la principal fuente
de contaminacién del aire en Lima Metropolitana, generando aproximadamente el 70 %
del total de emisiones, mientras que el 30 % restante proviene de fuentes industriales
estacionarias. Dentro de todos los contaminantes atmosféricos, el material particulado
(especialmente PM2.5) representa el mayor peligro para la salud publica, debido a su
capacidad de penetrar profundamente en los pulmones y alcanzar el sistema circulatorio.
Diversos estudios evidencian que su exposicion esta asociada con un aumento en las
enfermedades respiratorias como asma, bronquitis, EPOC y también con casos de
mortalidad prematura. Ante este panorama, el presente trabajo de investigacion se
propone analizar, de forma localizada y temporal, los horizontes de reunion del basto
particulado en zonas especificas de la ciudad, y evaluar su impacto sobre la poblacién
cercana a los puntos de monitoreo. Ello permitira identificar zonas de mayor vulnerabilidad
y proponer medidas concretas para reducir la exposicion ciudadana a estos contaminantes

criticos.

Segun (Cruz Ramos & Salcedo Ccallohuanca, 2019) su tesis “Determinacion de
material particulado menor a 10 ym y 2.5 ym, nitratos y sulfatos, y su relacion con la
disminucion de la funciéon pulmonar en vendedores ambulantes expuestos en el Centro
Histérico del Cusco®. El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar los niveles
de PM2,5 y PM10, o particulas menores de 10 micrometros, asi como de compuestos
quimicos asociados como nitratos y sulfatos. Para ello, se establecieron cinco puntos
estratégicos de muestreo dentro del Centro Histérico, donde se recolectaron muestras de
PM10 y PM2.5 mediante el método gravimétrico, y se analizaron los niveles de nitratos y
sulfatos utilizando técnicas espectrofotométricas en laboratorio. Este enfoque
metodoldgico permitid integrar datos ambientales con indicadores fisiologicos de salud
respiratoria en una poblacion laboralmente expuesta. Los resultados indicaron que el

promedio de concentracion de PM10 fue de 35.6 ug/m3, valor que se encuentra por debajo
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de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos tanto por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) como por el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM). En
cambio, el promedio de PM2.5 fue de 47.7 ug/m?, superando el umbral protegido por la
OMS (25 ug/m3), aunque aun dentro del limite permitido por el MINAM (50 pg/m?3). En
cuanto a los contaminantes secundarios, se hallé6 que la concentracién promedio de
nitratos en PM10 y PM2.5 fue de 0.26 ug/m?y 0.35 ug/m? respectivamente, mientras que
junta de sulfatos fue de 1.80 uyg/m* en PM10 y 1.32 ug/m? en PM2.5. Estas cifras reflejan
una carga moderada de contaminantes en el aire de esta zona urbana de alta actividad
comercial y turistica, donde los vendedores ambulantes estan sometidos a exposicion
continua sin proteccién adecuada. Respecto a la funcion pulmonar de los trabajadores
evaluados, los parametros espirométricos revelaron una media de Capacidad Vital Forzada
(FVC) de 3.01 L (x0.85), un Volumen Espiratorio Forzado en el primer segundo (FEV1) de
248 L (x0.71) y una relacion FEV1/FVC de 82.53% (+6.26), valores dentro del rango
fisiolégico normal. Ademas, se hallé que el porcentaje promedio de FVC y FEV1 respecto
a los valores esperados fue de 105.10% y 106.55% respectivamente. No obstante, el 20%
de los evaluados presentd un patrén espirométrico obstructivo, mientras que el 80% mostré
resultados normales. A pesar de los niveles detectados de contaminantes atmosféricos, el
analisis estadistico no evidencié una relacion significativa entre las concentraciones de
PM10, PM2.5, nitratos y sulfatos con los valores de FVC (%) y FEV1 (%). Esta ausencia
de correlacidon podria explicarse por la duracion limitada del estudio, el tamafo de la
muestra o factores individuales como el uso intermitente de mascarillas o exposicion
previa. Sin embargo, los hallazgos resaltan la necesidad de implementar medidas de
prevencién y monitoreo continuo para proteger la salud de las personas expuestas de

forma crénica a contaminantes del aire.

Segun (De La Cruz Cruz, 2020) su tesis “Parametros fisicos en condiciones
meteoroldgicas que afectan la remocién de material particulado en una camara de

sedimentacion por gravedad”. Los investigadores se propusieron determinar como
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diversos factores fisicos afectaban la eficacia de la eliminacion de atomos en un aparato
de precipitacién gravitacional bajo condiciones climaticas variables. Se utilizaron
experimentos de laboratorio correlacionales explicativos para explorar el efecto de los
factores fisicos en el comportamiento del sistema, incluyendo la velocidad angular, la
frecuencia y el caudal. Se utilizé6 como muestra 0,500 kg de chuio, un material particulado
con un diametro promedio mayor a 50 uym, seleccionado por su similitud con particulas
suspendidas en ambientes semi-industriales. Para el disefio estructural del sistema se
empled el software SolidWorks 2018, y en la construcciéon de los componentes —el
soplador centrifugo, la cdmara de sedimentacion y el elevador— se utilizaron materiales
como planchas galvanizadas, acrilico transparente y angulos de fierro negro, garantizando
tanto funcionalidad como visibilidad del proceso. El experimento se desarrolld en
condiciones ambientales de primavera, especificamente durante el mes de diciembre del
afo 2019. A lo largo del estudio se recopilaron 40 series de datos correspondientes a la
eficiencia de captura del material particulado frente a diversos parametros fisicos. El
analisis estadistico revel6 una fuerte correlacion entre estas variables, con coeficientes de
determinacion (R?) que oscilaron entre 0.9054 y 0.9922. Estos resultados fueron
expresados mediante ecuaciones de ajuste de tipo exponencial de segundo grado y
polindmicas cuadraticas, lo que evidencia un comportamiento no lineal en la respuesta del
sistema ante variaciones fisicas controladas. Asimismo, se observé que en el rango de
frecuencia entre 54 Hz y 60 Hz la curva de crecimiento de la eficiencia de captura
presentaba una pendiente poco pronunciada, lo que indica un incremento lento en la
remocién del material particulado bajo dichas condiciones. El valor maximo de eficiencia
de captura alcanzado fue del 96.052 %, registrado cuando el soplador centrifugo operé a
una velocidad angular de 4618.7 revoluciones por minuto (RPM). Este hallazgo destaca la
importancia del control preciso de las condiciones operativas del sistema para optimizar el
proceso de sedimentacién. Sin embargo, se concluyd que las condiciones meteorolégicas
—como temperatura ambiente, humedad relativa y presién atmosférica— no presentaron

una relacién matematica significativa con la eficiencia del sistema, lo que limita su inclusiéon
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en modelos predictivos precisos. A pesar de ello, este estudio aporta evidencia valiosa
para el disefio y optimizacion de camaras de sedimentacion por gravedad, y sienta las
bases para futuras investigaciones que integren variaciones ambientales mas amplias y
prolongadas en el tiempo, con el fin de desarrollar tecnologias sostenibles de control de

emisiones particuladas.

Segun (Cabrera Diaz, 2019) su tesis “Material particulado 2.5 micrometros (UM) y
la morbilidad respiratoria en los habitantes de Santa Luzmila en el distrito de Comas”. Este
estudio tuvo como objetivo examinar la correlacion entre la exposicion a PM2.5 y la
frecuencia de trastornos respiratorios en la Urbanizacion Santa Luzmila, ubicada en el
distrito limefo de Comas. Entre 2012 y 2017, se revisaron 459 casos de asma, bronquitis
aguda, faringoamigdalitis aguda, amigdalitis aguda y bronquitis inespecifica. La
informacion recopilada por DIGESA vy el establecimiento de salud Santa Luzmila (MINSA)
se utilizé en la investigacion longitudinal no experimental. La relacién entre los niveles de
PM2.5 y los casos de amigdalitis aguda inespecifica (J039) resulté ser estadisticamente
significativa (r = 0,265). Si bien este valor indica una relacion de magnitud moderada,
resulta relevante desde el punto de vista epidemioldgico, ya que sugiere que la exposicion
a contaminantes del aire podria incidir en la aparicién o agravamiento de esta enfermedad
respiratoria. En contraste, las pruebas de hipotesis aplicadas a las otras seis patologias
respiratorias analizadas no arrojaron resultados estadisticamente significativos, lo cual
podria estar asociado a multiples factores como la variabilidad estacional, diferencias en
la susceptibilidad individual, o la interaccion con otros contaminantes no contemplados en
el presente estudio. En conclusiéon, se puede inferir que el material particulado PM2.5
representa un posible factor coadyuvante en la incidencia de la Amigdalitis Aguda en la
urbanizacién de Santa Luzmila, aunque no puede considerarse como causa Unica o
principal. Su presencia en el aire contaminado actua probablemente en combinacion con
otros elementos del entorno, tales como condiciones meteorolégicas, habitos de salud de

la poblacion, exposicion a otros contaminantes atmosféricos o factores socioeconémicos.
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Estos hallazgos refuerzan la necesidad de continuar con investigaciones mas amplias que
incluyan analisis multivariados y un seguimiento continuo de la calidad del aire, con el fin
de identificar con mayor precision los factores de riesgo respiratorio y promover politicas
publicas orientadas a mejorar la salud ambiental y prevenir enfermedades respiratorias en

zonas urbanas densamente pobladas.

2.1.3 Antecedentes locales.

Segun (Flores Contreras, 2023) su trabajo “Evaluacién de la calidad del aire
respecto al parametro material particulado menores a 10 micrémetros en el contexto de la
Covid-19 en la ciudad de Puno”. El objetivo principal de esta tesis es evaluar, desde un
enfoque comparativo, la calidad del aire en la ciudad de Puno, Peru, antes y durante el
contexto de la pandemia por la Covid-19, especificamente en relacién con las
concentraciones de material particulado con diametro aerodinamico menor a 10
micrometros (PM10). La categoria de examen reside en que, durante la pandemia, muchas
actividades humanas particularmente el transporte vehicular e industrial se vieron
drasticamente reducidas, lo que permite establecer un contraste significativo respecto a
los niveles de contaminacion atmosférica en contextos de alta y baja actividad antropica.
La recoleccion de datos se desplegd en tres cursos: (1) coleccion de pesquisa secundaria
proveniente de investigaciones y registros previos a la pandemia, lo que proporcioné una
base histérica confiable; (2) realizacién de dos campafias de monitoreo especificas durante
el periodo de confinamiento, utilizando el equipo Hi-Vol de la marca Thermo, reconocido
por su precision en la medicion de material particulado; y (3) comparacién estadistica de
los valores mediante la aplicacion de la prueba t de Student, para determinar si las
diferencias observadas eran significativas. En el periodo anterior a la pandemia, las
concentraciones de PM10 registradas fueron de 50.8 ug/m?3, 87.0 yg/m?®*y 49.0 pug/m?,
mientras que durante la pandemia se obtuvieron valores de 10.1 ug/m?, 28.2 ug/m*y 35.6
pg/m?3. Todos estos resultados se ubicaron por debajo del limite permitido por el Estandar

de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire) establecido en el D.S. N.° 003-2017-MINAM, el
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cual fija como valor maximo para PM10 una concentracién de 100 ug/m? para promedios
diarios. El analisis comparativo evidencia una disminucion significativa de los niveles de
PM10 durante la pandemia, lo cual pone de manifiesto el impacto directo que las
actividades humanas tienen sobre la calidad del aire. El promedio de concentracién de
PM10 antes de la pandemia fue considerablemente mayor en comparacién con el
promedio registrado durante el periodo de confinamiento, lo que corrobora la hipétesis de
que la reduccion en la movilidad y en las fuentes emisoras estacionarias contribuy6 a
mejorar temporalmente las condiciones atmosféricas de la ciudad. Este hallazgo no solo
refuerza la necesidad de implementar politicas ambientales sostenibles que regulen las
emisiones de fuentes moéviles e industriales, sino que también plantea una oportunidad
para repensar modelos urbanos que prioricen la salud publica mediante un mejor encargo
de aptitud del aire, especialmente en ciudades de altiiud como Puno, donde las

condiciones atmosféricas pueden favorecer la acumulacion de contaminantes.

Segun (Ccapa Huayta, 2022) su tesis “Determinacion de los niveles de
concentracion de material particulado en el area de influencia del proyecto Minero Jesus
2004 TRES, distrito de Ananea-2022”. Esta evaluacion resulta fundamental dada la
cercania del proyecto a centros poblados y su posible impacto en la calidad del aire y en
la salud de la poblacion circundante. El estudio adopté un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental, longitudinal de tipo comparativo-descriptivo, lo cual permitio
analizar y contrastar los paralelismos de reunion de basto particulado en diferentes
momentos del ano. EI monitoreo se realizé bajo los lineamientos del Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire del Ministerio del Ambiente (MINAM), utilizando
muestreadores de alto volumen Hi-Vol para PM10 y muestreadores de bajo volumen Lo-
Vol para PM2.5, de probada precision y confiabilidad en mediciones ambientales. Las
campanas de monitoreo se llevaron a cabo en dos estaciones de control, identificadas
como P1-CA y P2-CA, durante los meses de marzo y junio. Los datos muestran que la

concentracion de material particulado fue ligeramente mayor en la estacion P1-CA,
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particularmente durante el mes de junio, lo cual podria atribuirse a condiciones especificas
de viento, actividad minera o aumento de transito vehicular en las cercanias del proyecto.
No obstante, en todos los casos, las concentraciones registradas se mantuvieron por
debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para aire establecidos en el D.S. N.° 003-
2017-MINAM. A pesar de que los niveles de PM10 y PM2.5 no superaron los limites
normativos, su presencia constante, aunque en bajas concentraciones, evidencia una
exposicion cronica de la urbe a contaminantes atmosféricos. Diversos estudios
internacionales han demostrado que incluso niveles bajos de material particulado pueden
provocar efectos adversos en la salud cuando la exposicion es prolongada, especialmente
en grupos vulnerables como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
respiratorias o cardiovasculares. Por tanto, se concluye que, si bien el Proyecto Minero
Jesius 2004 Tres actualmente no genera una contaminacion critica del aire, es
indispensable mantener un monitoreo ambiental permanente y adoptar medidas

preventivas que mitiguen el incremento futuro de emisiones.

Segun (Mullisaca Apaza, 2024) su trabajo “Caracterizacion de la calidad del aire en
funcidén a parametros microbioldgicos y material particulado del distrito de San Miguel —
2023”. En este contexto, el objetivo principal de la presente investigacion fue caracterizar
la calidad del aire del distrito de San Miguel durante el afio 2023, evaluando de manera
integrada los parametros fisico-quimicos (PM2.5 y PM10) y microbiolégicos (hongos vy
bacterias aerotransportadas), asi como su relacion con las variables meteorolégicas
locales. El monitoreo se llevd a cabo durante el periodo de estiaje, especificamente en el
mes de septiembre, estableciendo seis estaciones de muestreo estratégicamente
distribuidas en el distrito. Se recolectaron un total de 24 muestras: seis para PM2.5, seis
para PM10, seis para microorganismos tipo hongo y seis para bacterias, siguiendo
protocolos estandarizados. Se utilizé el enfoque gravimétrico para analizar los niveles de
PM2.5 y PM10 liberados a la atmdsfera utilizando filtros de captacion en equipos de bajo

volumen, mientras que el analisis microbiolégico se efectu6 mediante la técnica de
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sedimentacion pasiva en placas Petri, tal como lo recomienda la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Las condiciones meteorologicas (temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento) se registraron en tiempo real el uso de una cogida atmosférica portatil
marca RainWise. Esta triangulacion metodoldgica permitié obtener datos integrados de
aptitud del viento y analogia con el entorno climatico inmediato. Los resultados revelaron
niveles de contaminacién preocupantes. Para PM2.5, las concentraciones mas elevadas
se registraron en los puntos PM-01 (83.95 ug/m?), PM-02 (71.04 ug/m?3), PM-05 (63.74
Mg/m?3) y PM-06 (59.67 ug/m?3), todos ellos por encima del Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) establecido en el D.S. N.° 003-2017-MINAM. Asimismo, para PM10, se identificaron
valores de 148.97, 127.01, 124.08 y 112.04 ug/m?® en los mismos puntos, superando
también los limites permitidos. En cuanto a la carga microbioldgica, se registré un valor de
137.54 UFC/m® de bacterias en el punto PM-05 (nivel intermedio segun OMS), y para
hongos, concentraciones de 157.19, 127.72 y 108.07 UFC/m? en los puntos PM-05, PM-

01 y PM-02 respectivamente, igualmente clasificadas como intermedias.

2.2 Bases teoricas.
2.2.1 Calidad del aire y material particulado (PM10).

La calidad del aire constituye un indicador esencial del bienestar ambiental y
humano. Se refiere al estado del aire en relacion con la presencia de sustancias
contaminantes que pueden afectar negativamente la salud, los ecosistemas y los bienes
materiales. En los entornos urbanos, la calidad del aire se ve comprometida principalmente
por actividades antropogénicas, entre ellas el transporte vehicular, la industria, la
construccion y la quema de residuos. Diversas organizaciones internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) han destacado la calidad del aire como un determinante clave de la salud publica,
relacionandola directamente con enfermedades respiratorias, cardiovasculares vy

neurolégicas (OPS, 2021).
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Uno de los contaminantes mas significativos y peligrosos es el material particulado
(MP), que incluye particulas sodlidas y liquidas suspendidas en el aire. De este grupo, las
particulas con linea esbelto igual o minimo a 10 micras (PM10) son especialmente
relevantes debido a su capacidad de penetrar en el sistema respiratorio, alojarse en los
bronquios y generar procesos inflamatorios, fibrosis e incluso dafio estructural pulmonar
(Gonzalez et al., 2021).
2.2.1.1 Naturaleza y composicion del PM10

El PM10 no es una sustancia unica, sino una mezcla de diversos componentes,
como polvo del suelo, cenizas, polen, fragmentos metalicos, sales, residuos biolégicos,
compuestos organicos y otros elementos generados por procesos de combustién e
industria. Su origen puede ser natural como la resuspensién de suelos, emisiones
volcanicas y sal marina o antrépico, siendo esta ultima categoria la mas prevalente en
centros urbanos (Bravo et al., 2020).

En América Latina, la constitucion del PM10 varia segun la geografia, el uso del
suelo y la actividad econdémica. Por ejemplo, en ciudades costeras, como Guayaquil o
Lima, el material particulado contiene una mayor proporcién de sales marinas, mientras
que en ciudades andinas como La Paz o Cusco predominan particulas derivadas de la
resuspension de suelos y emisiones vehiculares (Martinez et al., 2022). En ciudades con
fuerte presencia industrial, como Monterrey o Sdo Paulo, el PM10 suele contener metales
pesados como plomo, cadmio y zinc, asi como hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs), altamente peligrosos para la salud humana (Rodriguez et al., 2020).
2.2.1.2 Principales fuentes del PM10 en Latinoamérica
Las fuentes del PM10 en el contexto latinoamericano pueden clasificarse en:
e Transito vehicular: Es la fuente predominante en zonas urbanas. El desgaste de

neumaticos, frenos y el polvo resuspendido contribuyen significativamente a la carga
total de PM10. Ademas, la quema incompleta de combustibles fésiles genera particulas

de carbono elemental y compuestos organicos (Gonzalez et al., 2021).
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Construccion y urbanizacién informal: La ejecucién de obras civiles sin medidas de
control de polvo, asi como la urbanizacién no planificada, son causas comunes del
incremento de particulas en suspension.

e Actividades industriales y mineras: En paises como Chile, Peru o Bolivia, la mineria a
cielo abierto genera grandes cantidades de polvo fino. En zonas industriales, las
emisiones sin filtros 0 con tecnologias obsoletas contribuyen al problema.

¢ Incendios forestales y quema de biomasa: Son frecuentes en Brasil, Bolivia, Paraguay
y partes de la Amazonia peruana, generando particulas finas y gases que afectan la
calidad del aire incluso a cientos de kilbmetros de distancia (OPS, 2021).

e Vias no pavimentadas y suelos secos: En zonas periurbanas y rurales de los Andes o
la region amazonica, la falta de pavimentacion y la sequia favorecen la resuspension
de particulas, agravada por el viento y el trafico vehicular.

2.2.1.3 Impactos del PM10 en la salud humana

Se asocia con una amplia gama de efectos adversos para la salud. Las particulas
ingresan por la nariz y boca, alcanzan los bronquios y pueden alojarse en las vias
respiratorias inferiores, provocando inflamacién, estrés oxidativo y reduccién de la funcién
pulmonar. Esto incrementa el riesgo de enfermedades respiratorias agudas (como
infecciones respiratorias) y cronicas (asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica -
EPOC), ademas de enfermedades cardiovasculares e incluso cancer de pulmén (Bravo et
al., 2020).

En poblaciones vulnerables como nifios, ancianos y personas con comorbilidades,
el riesgo es mayor. Por ejemplo, un estudio realizado en Santa Marta (Colombia) reveld
que la incidencia de enfermedades respiratorias agudas se incrementaba hasta en un 45%
durante los picos de concentracion de PM10 en época seca (Rodriguez et al., 2020).
Asimismo, investigaciones en Lima Metropolitana han mostrado una relacion

directa entre los dias con mayores concentraciones de PM10 y el aumento en
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hospitalizaciones por asma infantil y enfermedades pulmonares obstructivas (Gonzalez et
al., 2021).
2.2.1.4 Limites permisibles y normativas

La OMS, en sus guias actualizadas de calidad del aire (2021), recomienda un limite
anual promedio de 15 pg/m?® para PM10, y un limite diario de 45 ug/m3. No obstante,
muchas ciudades latinoamericanas exceden estos valores de manera constante,
principalmente debido a una débil implementacion de politicas de control de emisiones,
insuficiencia en la fiscalizacién y carencias tecnoldgicas en los sistemas de monitoreo
(OPS, 2021).

Algunos paises han adoptado estandares propios, como Peru, que establece un
limite anual de 50 ug/m® para PM10 segun su Reglamento de Estandares de Calidad
Ambiental del Aire (DS N.° 003-2017-MINAM), valor superior al recomendado por la OMS.
2.2.1.5 Medidas de mitigacion y desafios

Aunque diversos gobiernos han implementado redes de monitoreo de calidad del
aire, la cobertura suele ser limitada. En Lima, por ejemplo, solo existen unas pocas
estaciones activas para una metrépoli de mas de 10 millones de habitantes. A esto se
suman desafios como la falta de acceso a tecnologias limpias, el uso extendido de
vehiculos antiguos y la informalidad en actividades industriales.

Entre las medidas mas efectivas destacan:

¢ Promocién del transporte publico eléctrico y no motorizado.
e Pavimentacién de vias y control de polvo en obras civiles.
e Fiscalizacién de emisiones industriales y uso de filtros.

e Camparnas de reforestacion y control de incendios.

e Educacion ambiental y participacion ciudadana.

Sin embargo, estos esfuerzos requieren financiamiento sostenido, voluntad politica
y cooperacion multisectorial para generar impactos reales en la calidad del aire y la salud

publica.
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2.2.2 Fuentes mdviles de contaminacion

Las fuentes modviles de contaminacion comprenden todos aquellos vehiculos
automotores capaces de desplazarse por si mismos a través de vias terrestres, y que
generan emisiones de contaminantes atmosféricos durante el proceso de combustion de
combustibles fosiles o por desgaste mecanico. Estas fuentes se clasifican en dos grandes
grupos: vehiculos livianos (automaviles particulares, motocicletas, mototaxis) y vehiculos
pesados (camiones de carga, transporte publico, maquinaria pesada, buses
interprovinciales), todos los cuales contribuyen significativamente a la degradacién de la

calidad del aire urbano y periurbano (Gonzalez et al., 2021).

2.2.2.1 Naturaleza de las emisiones

Las emisiones generadas por las fuentes maéviles se dividen en dos categorias principales:

v" Emisiones del tubo de escape: Provienen de la quema de gasolina, diésel o gas natural
en el motor del vehiculo. Estas emisiones contienen gases como diéxido de nitrégeno
(NO,), monoxido de carbono (CO), didxidos de azufre (SO,), compuestos organicos
volatiles (COV) y material particulado (PM2.5 y PM10), altamente nocivos para la salud
humana.

v' Emisiones no relacionadas al escape: Incluyen el desgaste de frenos, embragues,
neumaticos y la resuspension de polvo depositado en las superficies viales,
especialmente en vias sin pavimentar o con mantenimiento deficiente. Estas emisiones
también contribuyen significativamente al contenido de PM10 en el aire ambiente
(Bravo et al., 2020).

2.2.2.2 Influencia de la infraestructura y el parque automotor

En muchos paises latinoamericanos, las fuentes méviles representan la principal
causa del material particulado PM10 en el aire, debido a varios factores estructurales:

v" Antigliedad del parque automotor: Una gran proporcion de los vehiculos en circulacion
superan los 15 o0 20 afios de antigliedad, carecen de tecnologias modernas de control
de emisiones y utilizan combustibles de baja calidad con alto contenido de azufre, lo

que incrementa la generacion de material particulado (OPS, 2021).
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v Infraestructura vial deficiente: Calles en mal estado, sin pavimentar o con presencia de
baches vy tierra suelta generan condiciones ideales para la resuspension del polvo,
especialmente en climas secos. En zonas como Juliaca, Puno, donde predominan las
vias de tierra o afirmado, la contribucion de las fuentes méviles a la concentraciéon de
PM10 se ve acentuada.

v" Congestion vehicular y trafico lento: La circulacién intermitente y prolongada de
vehiculos, especialmente en horas punta, no solo aumenta las emisiones, sino que
también reduce la eficiencia del motor, promoviendo una combustion incompleta y
generando mas contaminantes.

2.2.2.3 Impactos en la salud y el ambiente

La exposicion prolongada a emisiones provenientes de fuentes moviles se asocia
directamente con el desarrollo de enfermedades respiratorias créonicas como asma,
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), bronquitis y rinitis alérgica. Asimismo,
el material particulado puede transportar metales pesados y compuestos organicos téxicos,
que ingresan al sistema respiratorio y, en algunos casos, alcanzan el sistema circulatorio,
generando efectos cardiovasculares e incluso neurotdxicos (Rodriguez et al., 2020).

En estudios realizados en Bogota y Ciudad de México, estar a la mira un aumento
en el canon de hospitalizaciones pediatricas y en adultos mayores correlacionada con los
dias de mayor concentracion de PM10 derivado del transito vehicular. De forma similar, en
Lima Metropolitana, el transporte publico, mayoritariamente alimentado por diésel de baja
calidad, ha sido identificado como el mayor responsable de la contaminacion del aire
(Gonzalez et al., 2021).
2.2.2.4 Estrategias de mitigacion

Diversos paises latinoamericanos han implementado medidas para reducir las
emisiones de las fuentes moviles, entre ellas:

v" Normas de emisiones vehiculares (como Euro IV o similares), aunque su cumplimiento

aun es limitado.
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v' Restriccidon de circulacion de vehiculos antiguos mediante programas como el "pico y
placa" o “hoy no circula”.

v" Promociéon de vehiculos eléctricos e hibridos, especialmente en flotas de transporte
publico (por ejemplo, en Santiago de Chile y Medellin).

v Fiscalizacién técnica vehicular, aunque con desigual implementacion segun el pais.

v Mejoramiento de la infraestructura vial y pavimentacién de calles para reducir la
resuspension de polvo.

Sin embargo, la eficacia de estas medidas depende en gran medida del
compromiso politico, la inversion publica, la capacidad institucional y la sensibilizacién
ciudadana. En areas como la region altiplanica peruana, donde se presentan condiciones
ambientales adversas (como alta radiacién solar, viento y clima seco), las estrategias

deben adaptarse a los contextos geograficos y socioculturales locales.

2.2.3 Dinamica del viento y dispersion de contaminantes

La dindmica del viento es uno de los principales factores meteorolégicos que
condiciona el comportamiento de los contaminantes atmosféricos, en particular del material
particulado PM10, cuyo transporte, concentracion y dispersion dependen en gran medida
de la interaccion entre las emisiones locales y las condiciones atmosféricas. Comprender
cdmo actuan el viento y otros elementos meteorolégicos (temperatura, humedad, presion
atmosférica) es clave para caracterizar los patrones espaciales y temporales de la
contaminacion del aire en entornos urbanos y rurales (Crespo et al., 2021; OPS, 2021).
2.2.3.1 Rol del viento como agente de transporte

El viento actua como el principal agente natural de dispersion de contaminantes.
Su velocidad y direccién determinan si las particulas permanecen acumuladas en un area
o si se dispersan hacia zonas mas alejadas. Un viento fuerte y sostenido favorece la
dilucion y transporte de los contaminantes, mientras que vientos débiles o inestables
contribuyen a la acumulacion local, generando zonas de alta concentracion que pueden

representar un riesgo significativo para la salud publica (Gonzalez et al., 2021).
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Ademas de su intensidad y orientacion, la altura de la capa limite atmosférica —
que varia durante el dia— también afecta la dispersion vertical del material particulado.
Durante las mafanas, las capas térmicas suelen ser mas bajas, restringiendo el
movimiento vertical del aire y favoreciendo la acumulacion de PM10 cerca de la superficie.
En cambio, durante las horas de mayor radiacién solar, el aumento de la conveccién
permite una mejor mezcla del aire y favorece la dispersién (Martinez et al., 2022).
2.2.3.2 Efecto de la topografia y condiciones locales

En zonas altoandinas o con relieve accidentado, como sucede en las ciudades del
sur andino del Peru (Juliaca, Cusco, Puno), la topografia influye notablemente en la
circulacion del viento y la distribucion de contaminantes. Las inversiones térmicas
nocturnas son comunes en estas regiones, lo que implica un estancamiento del aire frio en
las capas mas bajas, atrapando los contaminantes en superficie y aumentando su
concentraciéon. Este fendmeno puede prolongarse hasta horas avanzadas de la manana,
retrasando la dispersién de los contaminantes generados por fuentes méviles durante el
pico del transito matutino (OPS, 2021; Crespo et al., 2021).

Asimismo, la ubicacién de edificaciones, corredores viales, parques y cuerpos de
agua genera microclimas urbanos que alteran el flujo del viento a pequefa escala,
favoreciendo la acumulacion de particulas en intersecciones viales o0 areas con escasa
ventilacién. Las zonas cercanas a vias sin pavimentar, terminales de transporte y
mercados populares suelen ser puntos criticos de concentracion de PM10 en ciudades
intermedias de la region andina.
2.2.3.3 Larosa de vientos como instrumento de analisis

La rosa de vientos es una herramienta grafica fundamental para representar la
frecuencia e intensidad del viento en distintas direcciones. Esta herramienta permite
identificar patrones estacionales o diarios del viento, facilitando el analisis del transporte y
la dispersion de contaminantes desde las fuentes emisoras hasta las areas receptoras. En
el contexto de estudios ambientales, la rosa de vientos es utilizada para:

v" Determinar la direccion predominante de dispersién de contaminantes como el PM10.
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v' Ubicar estratégicamente estaciones de monitoreo de calidad del aire para obtener
datos representativos.

v' Disefiar estrategias de mitigacion orientadas a zonas receptoras recurrentes de
contaminacion.

v" Predecir escenarios de acumulacion o transporte mediante modelos de simulacion.

En Lima Metropolitana, por ejemplo, los estudios de calidad del aire han mostrado
que durante los meses de verano el viento predomina desde el sur, lo que desplaza los
contaminantes del centro hacia las zonas norte y este, donde las condiciones geograficas
limitan la ventilacion natural y agravan los niveles de PM10 (Gonzalez et al., 2021). De
manera similar, en Juliaca, los registros meteorolégicos evidencian la existencia de vientos
frecuentes del suroeste durante la tarde, los cuales favorecen el arrastre del polvo y
material particulado desde zonas no pavimentadas hacia el centro urbano.
2.2.3.4 Implicancias para la gestion ambiental y la salud publica

Permite no solo identificar zonas de riesgo ambiental, sino también anticipar
eventos criticos de contaminacién y activar alertas tempranas. Esto es particularmente
relevante en areas donde coinciden altas emisiones por fuentes moviles, condiciones
meteoroldgicas desfavorables y presencia de poblacién vulnerable, como nifios, adultos
mayores y personas con enfermedades respiratorias.

En ese sentido, la integracion de modelos meteorolégicos con modelos de
dispersién atmosférica (como AERMOD, CALPUFF o WRF-Chem) ofrece una herramienta
poderosa para simular escenarios de contaminacién y evaluar el impacto potencial de
diversas fuentes emisoras bajo diferentes condiciones de viento. Esto permite a las
autoridades ambientales adoptar decisiones informadas y aplicar estrategias basadas en

evidencia cientifica (Bravo et al., 2020).

2.2.4 Condiciones climaticas y calidad del aire
La calidad del aire esta estrechamente relacionada con las condiciones climaticas,

las cuales determinan la permanencia, dispersion, transformacion y remocion de los
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contaminantes atmosféricos, incluyendo el material particulado PM10. Factores como la
precipitacién, la temperatura, la radiacion solar, la presion atmosférica, la humedad relativa
y los patrones estacionales modulan la concentracion y comportamiento de los
contaminantes, generando diferencias significativas entre periodos humedos y secos
(OPS, 2021; Martinez et al., 2022).

2.2.41 Efecto de las precipitaciones sobre el PM10

La precipitacién pluvial representa uno de los mecanismos naturales mas eficaces
para la remocion de contaminantes en la atmésfera, a través del proceso conocido como
lavado atmosférico (wet deposition). En este fendmeno, las gotas de lluvia arrastran
particulas en suspension, entre ellas el PM10, hacia la superficie terrestre, lo que
disminuye su concentraciéon en el aire (Bravo et al., 2020). Durante episodios de lluvia
intensa o continua, se ha documentado una reduccion de hasta el 60 % de las
concentraciones de PM10 en zonas urbanas (Crespo et al., 2021).

En contraposicion, durante la temporada seca o de estiaje, la ausencia de
precipitaciones impide este proceso de limpieza atmosférica, lo que propicia la
acumulacion progresiva de particulas finas. Esta acumulacion se ve agravada por otras
condiciones como la baja humedad relativa y el incremento en la resuspensién de polvo
debido al transito vehicular, especialmente en vias sin pavimentar. La falta de lluvias
favorece también la permanencia de contaminantes emitidos por fuentes moviles e
industriales en las capas mas bajas de la atmésfera, o que genera riesgos significativos
para la salud de la poblacién expuesta.
2.2.4.2 Condiciones climaticas altoandinas y comportamiento del PM10

En ciudades altoandinas como Juliaca, Puno y Huancayo, la calidad del aire varia
significativamente entre estaciones del afio debido a los regimenes de precipitacion.
Durante los meses secos (de mayo a septiembre), el incremento de vientos secos, la fuerte
radiacion solar y la ausencia de lluvias conducen a la acumulacién de particulas en el aire.

Esta situacidon se ve agravada por factores antropicos como la combustion de residuos

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

sélidos, el uso de lefia en viviendas y el transito constante de vehiculos por calles sin

pavimentar (Gonzalez et al., 2021).

Durante la temporada de lluvias (octubre a abril), los niveles de PM10 tienden a
descender, favorecidos por la mayor humedad del suelo, menor resuspension de polvo y
el lavado atmosférico. Sin embargo, en zonas donde persiste el trafico intenso o la quema
de biomasa (como ocurre en zonas rurales vecinas), las reducciones pueden ser parciales
si no se implementan medidas de control eficaces.
2.2.4.3 Interaccion con otros factores climaticos

Ademas de las precipitaciones, otros elementos climaticos inciden en la
concentracién y comportamiento del PM10:

v Temperatura del aire: Influye en los procesos de conveccion. Altas temperaturas
favorecen el ascenso de masas de aire contaminado y su dispersién vertical. Sin
embargo, en condiciones de estabilidad atmosférica o inversiones térmicas (frecuentes
durante noches despejadas), las particulas pueden quedar atrapadas cerca del suelo,
incrementando su concentracion superficial (Martinez et al., 2022).

v" Humedad relativa: Afecta las propiedades fisicoquimicas de las particulas. En
ambientes secos, el polvo y las particulas minerales pueden permanecer mas tiempo
suspendidas en el aire, mientras que en condiciones humedas tienden a aglomerarse
y sedimentar mas facilmente.

v" Radiacion solar: Incide en los procesos fotoquimicos que transforman contaminantes
gaseosos como oOxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles en ozono
troposférico y particulas secundarias. Esto influye indirectamente en la carga de
material particulado en la atmésfera.

v" Presion atmosférica: Presiones elevadas estan asociadas con condiciones de
estabilidad que limitan el movimiento vertical del aire, favoreciendo la acumulacién de

contaminantes.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2.4.4 Implicancias para la gestion de la calidad del aire

La comprension de los efectos climaticos sobre la calidad del aire permite
establecer estrategias preventivas y de mitigacion mas efectivas. Por ejemplo, durante la
temporada seca, es fundamental:

v Intensificar el riego de vias no pavimentadas para evitar la resuspensién de particulas.
v' Restringir la quema de residuos al aire libre.

v" Implementar campafias de sensibilizacién y monitoreo en tiempo real.

v' Establecer planes de contingencia ante concentraciones criticas de PM10.

De igual modo, los registros meteorolégicos histéricos y en tiempo real permiten
prever episodios de mala calidad del aire y emitir alertas tempranas para proteger a la
poblacion mas vulnerable, como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
respiratorias cronicas.

2.2.5 Normativas sobre calidad del aire

La normativa sobre calidad del aire representa un componente esencial en los
sistemas nacionales e internacionales de gestion ambiental, ya que establece los limites
permisibles de concentracion de contaminantes atmosféricos para salvaguardar la salud
humana y proteger los ecosistemas. Estas regulaciones tienen como finalidad prevenir o
reducir la exposicion de la poblacidon a contaminantes peligrosos, como el material
particulado de diametro igual o menor a 10 micras (PM10), el cual ha sido asociado con
diversos efectos adversos para la salud publica, particularmente en areas urbanas con
elevada densidad poblacional y trafico vehicular (OMS, 2021).

1. Normativa peruana: Estandares de Calidad Ambiental para Aire

En el contexto nacional, la calidad del aire en el Peru esta regulada mediante los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-
2017-MINAM, vigente desde julio de 2017. Esta norma establece un valor limite de 100
pMg/m® como promedio de 24 horas para el PM10, y un promedio anual de 50 ug/m?3. Estos

limites aplican a todo el territorio nacional y sirven como referencia para las autoridades
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ambientales, gobiernos regionales y locales para evaluar la calidad del aire y tomar
decisiones en materia de gestion ambiental (MINAM, 2017).

El ECA es una herramienta legal que tiene caracter preventivo y correctivo. En caso
de que los niveles de contaminantes superen los umbrales permitidos, se deben activar
planes de accion para mitigar la contaminacion, tales como restricciones al transito
vehicular, control de fuentes industriales, clausura temporal de actividades emisoras y
campanas de sensibilizacion. Sin embargo, a pesar de su existencia, diversos informes
técnicos han evidenciado que muchas ciudades peruanas —entre ellas Lima, Arequipa,
Juliaca y Cerro de Pasco— superan los niveles normativos de PM10, especialmente

durante la temporada seca (Gonzalez et al., 2021).

2. Norma internacional: Recomendaciones de la OMS (2021)

En septiembre de 2021, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé una
actualizacion de sus Guias Globales de Calidad del Aire, basadas en una revision
sistematica de mas de 500 estudios epidemiolégicos. Estas nuevas directrices
recomiendan una reduccion significativa de los valores limites para PM10, estableciendo:
v' 45 ug/m?® como promedio de 24 horas
v" 15 pyg/m?® como promedio anual

Estas cifras reflejan el conocimiento actualizado sobre los efectos nocivos del
material particulado en bajas concentraciones. La OMS argumenta que no existe un nivel
seguro de exposicion a PM10, y por ello recomienda a los paises adoptar limites mas
estrictos en la medida de sus capacidades técnicas y econémicas (OMS, 2021).

Aunque estas directrices no tienen caracter obligatorio, sirven como parametro de
referencia internacional y son utilizadas como base por organizaciones regionales como la
OPS, CEPAL y Red Panamericana de Informacién sobre la Aptitud del Aire (PANAIR) para

promover estandares mas exigentes en América Latina.
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3. Comparaciéon normativa en América Latina
A nivel regional, los limites normativos para PM10 presentan variaciones
importantes entre paises. Algunos han avanzado en adoptar valores mas cercanos a los

propuestos por la OMS, mientras que otros mantienen limites mas permisivos.

Tabla 2

Comparaciéon normativa en América Latina.

Limite Diario Limite Anual

Pais (Hg/m?) (Hg/m?) Norma
Peru 100 50 D.S. N.° 003-2017-MINAM
. Norma de Calidad del Aire para MP10
Chile 150 50 (D.S. N.° 59/1998)
Colombia 100 50 Resolucion 2254 de 2017
México 75 40 NOM-025-SSA1-2014
Argentina 150 50 Norma IRAM 17025
(go“’,",f) 45 15 Guias Globales OMS

Nota. Adaptado de OPS (2021), OMS (2021), MINAM (2017), y normativas oficiales
nacionales.

Esta disparidad normativa refleja tanto la heterogeneidad en capacidades
institucionales como las diferencias en los enfoques de salud publica y desarrollo
sostenible de cada pais. La armonizacion de los estandares regionales hacia valores mas
protectores permitiria una respuesta mas equitativa y eficaz frente a los riesgos

ambientales compartidos.

2.2.51 Retos y perspectivas en la normativa peruana

Aunque el Peru ha avanzado en la formulacion de estandares legales, existen
desafios significativos para su cumplimiento efectivo:
v Débil fiscalizacion ambiental, debido a la limitada capacidad operativa de organismos

como OEFA y DIGESA a nivel regional.
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v Insuficiente cobertura de estaciones de monitoreo automatico, especialmente en
ciudades intermedias y altoandinas.

v Desactualizacion de los estandares frente a los avances cientificos internacionales, lo
que limita su eficacia protectora.

v Falta de articulacion intergubernamental, que dificulta la implementacion coordinada de

planes de mejora de calidad del aire.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 PM10

El PM10 es un tipo de material particulado con un diametro aerodinamico igual o
menor a 10 micras. Estas particulas son lo suficientemente pequefias como para ser
inhaladas y alcanzar las vias respiratorias superiores e inferiores. Su origen puede ser
natural (polvo, ceniza) o antropogénico (emisiones vehiculares e industriales). El PM10
esta asociado con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y aumento de la
mortalidad prematura. Por ello, su concentracion en el aire es regulada por normas

nacionales e internacionales.

2.3.2 Calidad del aire

La calidad del aire hace referencia al grado de pureza del aire que respiramos,
determinado por la concentracion de contaminantes atmosféricos. Se considera buena
cuando los niveles de contaminantes estan por debajo de los limites establecidos por las
autoridades sanitarias. Una mala calidad del aire afecta la salud humana, la visibilidad, los
materiales y los ecosistemas. El monitoreo de contaminantes como PM10 y NO, permite

clasificar la calidad del aire.
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2.3.3 Fuente movil

Las fuentes moviles son aquellas que emiten contaminantes atmosféricos mientras
se desplazan, como vehiculos automotores, motocicletas, camiones y buses. Estas fuentes
son responsables de una parte significativa del material particulado y gases toxicos en
areas urbanas. Su impacto depende del tipo de combustible, mantenimiento y condiciones
viales. En zonas con alto trafico y vias sin pavimentar, su influencia sobre el PM10 es aun

mayor. Controlarlas requiere politicas de movilidad sostenible y fiscalizacién ambiental.

2.3.4 Velocidad del viento

La velocidad del viento es un factor meteoroldgico clave que influye en la dispersion
de contaminantes atmosféricos. Vientos intensos pueden diluir y transportar contaminantes
lejos de sus fuentes, reduciendo su concentracion local. En cambio, vientos débiles pueden
causar acumulacion de particulas como PM10 en areas urbanas. Su variacion diaria y
estacional afecta los patrones de calidad del aire. Se mide cominmente en metros por

segundo (m/s) y es parte de los modelos de prediccion ambiental.

2.3.5 Direccion del viento

Indica el rumbo desde donde sopla el viento y se expresa en grados o puntos
cardinales. Es fundamental para comprender como se transportan los contaminantes en la
atmoésfera. Permite identificar zonas de dispersién y acumulacion de material particulado
en funcién de las fuentes emisoras. Se analiza mediante diagramas de rosa de vientos
generados con herramientas como WRPIot. Su estudio es vital en evaluaciones de impacto

ambiental y disefio de estaciones de monitoreo.

2.3.6 Precipitaciones
Las precipitaciones, principalmente en forma de lluvia, tienen un efecto directo
sobre la calidad del aire debido al lavado atmosférico. Este proceso remueve particulas en

suspension como el PM10, reduciendo temporalmente su concentracion. La ausencia de
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lluvias durante la temporada seca favorece la acumulacion de contaminantes. En regiones
altoandinas, la variabilidad estacional de precipitaciones condiciona la calidad del aire. Su

monitoreo es clave en la interpretacion de datos de contaminacion atmosférica.

2.3.7 Normativa ECA Aire

La normativa ECA (Estandar de Calidad Ambiental) del aire en Peru se establece
mediante el D.S. N.° 003-2017-MINAM. Esta norma define los limites maximos permisibles
para contaminantes como el PM10 en periodos diarios y anuales. Su objetivo es proteger
la salud publica y el ambiente frente a niveles peligrosos de polucion. Sirve como referencia
para monitoreo, fiscalizacion y planes de mejora de la calidad del aire. Aunque vigente, es

menos estricta que las recomendaciones actuales de la OMS.

2.3.8 WRPLOT

WRPLOT View es un software especializado en el analisis y representacion grafica
de datos meteoroldgicos, especialmente direccion y velocidad del viento. Genera rosas de
viento que permiten visualizar como se distribuyen los vientos a lo largo del tiempo. Es
ampliamente utilizado en estudios de dispersion de contaminantes atmosféricos, modelado
de emisiones y evaluacién de impactos. Su interfaz permite importar datos de estaciones

meteoroldgicas o archivos estandar como met.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso de la cosecha y examen de fichas
numerales con el fin de explicar fenémenos especificos. Este enfoque busca establecer
patrones y relaciones entre variables, y utiliza herramientas estadisticas para validar sus
hipotesis (Hernandez Sampieri et al., 2021). En este tipo de investigacion, el investigador

mantiene una postura objetiva y separada del objeto de estudio.

El enfoque es cuantitativo, ya que la investigacién se basa en la recoleccion y
andlisis de datos numéricos sobre la concentracion de material particulado PM10, el
volumen vehicular y las condiciones meteoroldgicas. Este enfoque permite medir con
precision los niveles de contaminacion del aire y establecer relaciones con las fuentes

moviles de emisioén.

3.2 Tipo de la investigaciéon
La investigacion aplicada tiene como objetivo resolver problemas concretos de la
realidad, generando conocimientos utiles y practicos para mejorar situaciones especificas.

A diferencia de la investigacion basica, que busca comprender fendémenos sin
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necesariamente buscar una aplicacién inmediata, la aplicada se enfoca en la accion y la

solucion de problemas (Sierra Bravo, 2021).

La investigacion es de tipo aplicada, debido a que tiene como finalidad resolver un
problema concreto relacionado con la calidad del aire en el sector “Salida a Lampa” de
Juliaca, utilizando conocimientos técnicos y cientificos para generar informacion util que

contribuya a la mejora ambiental y la toma de decisiones.

3.3 Nivel de la Investigacién

El nivel descriptivo se encarga de caracterizar un fendbmeno, situacion o grupo
mediante la recopilacion sistematica de informacién, sin manipular variables. Busca
responder al “cdmo es” una realidad determinada, mostrando sus atributos, frecuencias y

relaciones simples (Tamayo y Tamayo, 2017).

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que se centra en caracterizar y detallar
el comportamiento de la concentracion de PM10 y los factores que inciden en ella, como

el transito vehicular y las condiciones climaticas, sin buscar establecer relaciones causales.

3.4 Diseno de la Investigacion

El diseno no experimental se refiere a estudios en los que no se manipulan
deliberadamente las variables independientes. El investigador observa los fendmenos tal
como ocurren en su contexto natural, sin introducir tratamientos o estimulos externos.
Dentro de esta categoria se encuentran los disefios transversales y longitudinales

(Hernéandez Sampieri et al., 2021).

El disefio es no experimental, ya que no se manipulan las variables estudiadas. La
informacion se recolecta tal como se presenta en el entorno natural, observando los
fendmenos ambientales (contaminacion por PM10) y las actividades humanas (transito

vehicular) en su contexto real.
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3.5 Método de la Investigacion

El método cientifico es una forma sistematica de adquirir conocimientos mediante
la observacion, formulacion de hipotesis, experimentacion y andlisis. Este método
garantiza la objetividad, precisién y replicabilidad de los hallazgos (Bunge, 2018). Su

aplicacion permite validar conocimientos empiricos y tedricos.

El método utilizado es el cientifico, el cual permite abordar de manera sistematica
el problema ambiental. Se sigue una secuencia logica que comprende la observacion,
formulacion de hipdtesis, recoleccion de datos, analisis e interpretacion, todo ello

sustentado en evidencias empiricas y medibles.

3.6 Poblacion y Muestra
3.6.17 Poblacion

Segun Hernandez & Baptista (2020, pag. 165) Conjunto total de elementos con
caracteristicas comunes, objeto de estudio de una investigacién. Base para generalizar

resultados.

La poblacién esta conformada por el ambiente atmosférico del sector urbano
“Salida a Lampa”, en la ciudad de Juliaca, expuesto a la contaminacion causada por el

transito vehicular.

3.6.2 Muestra
Segun Hernandez & Baptista (2020, pag. 173). Subconjunto representativo de la
poblacion, seleccionado para generalizar resultados con confianza.
La muestra corresponde a dos puntos representativos de monitoreo:
v" Punto 1: Av. Andrés Avelino Caceres.

v Punto 2: Frente a Revision Técnica.
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Estos puntos fueron seleccionados por su alta carga vehicular y exposicién directa a

fuentes moviles.

3.7 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.7.1 Técnicas de recolecciéon de datos

En el presente estudio se emplearon técnicas metodolégicas especificas para
garantizar la validez, confiabilidad y representatividad de los datos recolectados. Estas
técnicas fueron seleccionadas con base en los objetivos del estudio, el enfoque cuantitativo
y el tipo de variables involucradas (ambientales, meteoroldgicas y vehiculares). Cada una
de ellas permitid captar distintos aspectos del fendmeno investigado, asegurando una
comprension integral de la problematica.

a) Monitoreo ambiental

La técnica de monitoreo ambiental consistié en la medicion directa, en campo, de
la concentracion de material particulado con diametro aerodinamico menor o igual a 10
micras (PM10), considerado uno de los principales contaminantes del aire en zonas
urbanas y viales. Se utilizaron equipos automaticos o0 manuales de registro continuo o de
alto volumen, colocados en puntos estratégicos a lo largo del tramo vial salida Lampa —
Juliaca.

Este monitoreo incluyé también la recoleccion de datos de variables meteoroldgicas
que influyen directamente en la dispersion, acumulacion o sedimentacién de
contaminantes. Entre ellas se consideraron: la velocidad y direccion del viento, la
temperatura del aire, la humedad relativa y la presion atmosférica. Estas variables fueron
necesarias para analizar la dinamica atmosférica local, caracterizar el transporte del PM10
y determinar condiciones de ventilacion o estancamiento.

La frecuencia del monitoreo y los horarios de muestreo fueron definidos en funcion
del comportamiento del trafico vehicular, buscando capturar tanto las horas pico como los

momentos de menor circulacion.
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b) Conteo vehicular

Esta técnica se basé en la observacion directa y estructurada del transito vehicular,
con el proposito de registrar la cantidad y tipo de vehiculos que circulan por la via durante
intervalos definidos. Para su aplicacién se disefid una ficha técnica de recoleccién de datos
que incluyo las siguientes variables:

v" Fechay hora del conteo.

v Duracién del registro.

v" Numero total de vehiculos por intervalo.

v Clasificacion por tipo de vehiculo: motocicletas, automoviles particulares, vehiculos de
transporte publico, camionetas, buses interprovinciales, camiones livianos y pesados.

v" Observaciones de campo: accidentes, desvios, cambios climaticos subitos, etc.

El conteo se llevé a cabo durante diferentes dias de la semana y en distintos
horarios, asegurando representatividad tanto diaria como horaria. Esta técnica fue esencial
para establecer correlaciones estadisticas entre el flujo vehicular y las concentraciones de
PM10 registradas en el ambiente.

c) Analisis documental

La técnica de analisis documental fue utilizada con el objetivo de complementar y
sustentar los datos primarios recolectados mediante la consulta de fuentes secundarias,
oficiales y cientificas. Esta técnica permitié6 acceder a informacion histérica, normativa y
contextual relevante para el desarrollo del estudio.

Las fuentes revisadas incluyeron:

v" Normativa ambiental vigente, especialmente los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aire establecidos por el Ministerio del Ambiente del Peru (MINAM), asi
como documentos técnicos relacionados con emisiones vehiculares y salud ambiental.

v' Bases de datos meteoroldgicas oficiales del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), que proporcionaron registros de largo plazo sobre

precipitaciones, temperaturas y régimen de vientos en la zona de estudio.
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v" Publicaciones cientificas, tesis universitarias y estudios técnicos realizados
previamente en zonas con caracteristicas similares, que sirvieron de referencia para la
comparacion y validacion de resultados.

v" Documentacion técnica del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) sobre

clasificacion vehicular y normativas relacionadas con emisiones de fuentes moviles.

3.7.2 Instrumentos de recoleccioén de datos.

Para garantizar la obtencién de datos confiables, representativos y técnicamente
validos en el marco del presente estudio sobre calidad del aire, se emplearon diversos
instrumentos de medicidon y registro, cuidadosamente seleccionados en funcion de los
objetivos especificos de la investigacion. Estos instrumentos permitieron cuantificar tanto
los niveles de contaminacion atmosférica (PM10) como los factores vehiculares y
meteoroldgicos que inciden en su generacion y dispersion.

a) Muestreadores de PM10

Los muestreadores de particulas PM10 constituyeron el principal instrumento para
evaluar la calidad del aire. Estos dispositivos fueron empleados para captar muestras
representativas del material particulado respirable en el ambiente, y se clasifican en dos
grandes grupos segun su mecanismo de funcionamiento:

» Muestreadores gravimétricos de alto y bajo volumen: Estos instrumentos aspiran un
volumen conocido de aire a través de un filtro de fibra de vidrio, cuarzo o teflén, durante
un periodo determinado (por ejemplo, 24 horas). El filtro retiene las particulas
suspendidas, las cuales son posteriormente pesadas en laboratorio mediante una
microbalanza de alta precision. Este método es considerado el estandar de referencia
por su exactitud y es reconocido por organismos internacionales como la EPA
(Environmental Protection Agency) y la OMS.

» Muestreadores automaticos o continuos: Incorporan sensores electrénicos (6pticos,
microbalanza TEOM, rayos beta, entre otros) que permiten realizar monitoreos en

tiempo real, con registro continuo de las concentraciones horarias o minutales de
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PM10. Su uso es ideal para evaluar la variabilidad temporal del contaminante, detectar
eventos pico y analizar la relacion con la dinamica vehicular.

La ubicacion, altura y orientacion de los muestreadores fue determinada en funcion
de la normativa nacional vigente (D.S. N.° 003-2017-MINAM) y guias técnicas
internacionales, asegurando que la instalacion cumpla criterios de representatividad
espacial y seguridad operacional.

b) Anemémetros y veletas meteorolégicas

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento atmosférico de la zona de
estudio, se utilizaron instrumentos especializados para medir la velocidad y direccion del
viento, los cuales son variables clave en el analisis de la dispersion y transporte del material
particulado.

» Anemodmetros: Se emplearon anemometros tipo copa o ultrasonicos, capaces de
registrar la velocidad del viento en m/s o km/h con alta resolucién temporal. Estos
instrumentos fueron ubicados en torres meteorolégicas o en puntos elevados sin
obstrucciones.

» Veletas meteoroldgicas: Dispositivos que permiten registrar la direccion del viento
predominante, informacion que, combinada con la velocidad, resulta esencial para
elaborar diagramas de rosa de viento y modelos de dispersion.

Los datos obtenidos fueron procesados con software de analisis meteoroldgico,
como WRPIot View, facilitando la representacion grafica de la frecuencia y comportamiento
direccional del viento, y su influencia sobre el desplazamiento de contaminantes generados
por el transito vehicular.

c) Fichas de conteo vehicular y camaras de videograbacion

Para la cuantificacion del flujo vehicular, se utilizé una combinaciéon de medios
manuales y tecnologicos:

» Fichas de conteo vehicular: Se elaboraron formatos estructurados que permitieron el
registro sistematico del nimero de vehiculos que circulaban por hora en el area de

influencia. Las fichas incluian campos para clasificar los vehiculos por tipo
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(motocicletas, automoéviles, camionetas, buses, camiones ligeros y pesados) y por
sentido de circulacion. Esta herramienta fue aplicada por observadores previamente
capacitados.

» Camaras de videograbacién (opcional): En puntos con alta densidad vehicular o
dificil acceso, se colocaron camaras fijas de grabacion continua, las cuales permitieron
revisar y verificar posteriormente el conteo vehicular, reduciendo errores humanos y
mejorando la precision del muestreo.

Este conjunto de instrumentos facilité el establecimiento de patrones de transito por
hora, dia y tipo de vehiculo, informacidén esencial para asociar la carga vehicular con los
niveles de PM10 registrados.

d) Hojas de registro y software estadistico para analisis de datos

El tratamiento y analisis de los datos obtenidos se realiz6 mediante herramientas
informaticas de registro y analisis estadistico:

» Hojas de registro digital: Se emplearon hojas de calculo elaboradas en Microsoft Excel
y/o Google Sheets, donde se sistematizaron los datos obtenidos en campo, permitiendo
organizar las variables ambientales, vehiculares y meteorolégicas de manera

estructurada.

3.8 Procedimiento para la recolecciéon de datos.

El procedimiento para la recoleccién de datos se estructuré cuidadosamente con el
fin de obtener informacion precisa, confiable y representativa sobre los niveles de
concentracion de material particulado PM10 y su posible relacion con factores vehiculares
y condiciones meteoroldgicas locales. Este procedimiento comprendié una planificacion
detallada, la implementacién de estrategias de campo, el uso adecuado de equipos e
instrumentos técnicos, y la validacion rigurosa de los registros obtenidos.

La ejecucion de este proceso se realizé en estricto cumplimiento de protocolos

técnicos nacionales e internacionales, considerando variables clave como el
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comportamiento del transito vehicular, las caracteristicas microclimaticas de la zona de
estudio, y la viabilidad técnica para el emplazamiento de equipos. Todo ello permitié
generar una base de datos sélida y util para el analisis posterior, garantizando asi la calidad

metodoldgica del estudio.

3.8.1 Desarrollo de plan de investigaciéon

Fue disefiado como una estrategia operativa secuencial, articulada en cuatro fases
metodolégicas fundamentales, orientadas a garantizar la obtencién de datos confiables,
representativos y cientificamente validos. Estas fases incluyeron desde la seleccién
estratégica de puntos de monitoreo hasta la validacion y sistematizacion de los datos
recolectados, considerando rigurosamente criterios técnicos, normativos y logisticos.

1. Seleccién de puntos de monitoreo

Esta etapa constituyo el primer paso para el desarrollo del trabajo de campo, y fue
esencial para garantizar la representatividad espacial de los datos. Se aplicaron los
siguientes criterios técnicos para la seleccion de los sitios de muestreo:

e Alta carga vehicular: Se identificaron tramos viales con elevado flujo de vehiculos
particulares, transporte publico y camiones pesados, particularmente durante los
horarios de mayor congestion, con base en observaciones preliminares y registros
locales.

o Representatividad del entorno receptor: Se priorizaron areas cercanas a zonas
sensibles como instituciones educativas, viviendas, centros de salud y zonas
comerciales, donde la poblacibn puede estar expuesta directamente a los
contaminantes.

e Caracteristicas topograficas y microclimaticas: Se consideraron elementos como la
pendiente del terreno, obstaculos fisicos, presencia de vegetacion, y el comportamiento

del viento, con el fin de evitar distorsiones en la captacion de particulas.
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¢ Viabilidad técnica y operativa: Se verific6 que los puntos seleccionados tuvieran
condiciones adecuadas para la instalacion y operacion de equipos de monitoreo,
incluyendo disponibilidad de espacio, accesibilidad, seguridad, visibilidad y baja
interferencia electromagnética.

Una vez seleccionados los puntos, se procedié a su georreferenciacion mediante
coordenadas UTM y su validacién en campo, para asegurar su adecuacion técnica al
objeto de estudio. Esta fase permitié definir un conjunto de estaciones de monitoreo fijas a
lo largo de la via Lampa — Juliaca, cubriendo diferentes niveles de exposicion potencial a
contaminantes del aire.

2. Instalacion de equipos

La segunda fase consistido en el despliegue fisico de dispositivos de monitoreo
climatico y registro vehicular, siguiendo protocolos técnicos sefialados por el (MINAM) y
recomendaciones de organismos internacionales como la EPA y la OMS.

Las actividades incluyeron:

e Transporte y preparacion de equipos: Se movilizaron los muestreadores de particulas
PM10 (manuales y automaticos), anemometros, veletas meteorolégicas, camaras de
videovigilancia y materiales logisticos (postes, cajas de seguridad, baterias, fuentes de
energia).

e Montaje y aseguramiento estructural: Los equipos fueron instalados sobre estructuras
estables (bases metalicas, tripiés reforzados o postes anclados), con una altura minima
de 1.5 m desde el nivel del suelo, y orientados segun direccidon dominante del viento.

e Calibraciéon y prueba de funcionamiento: Cada equipo fue calibrado segun las
especificaciones del fabricante. Se realizaron pruebas preliminares para verificar el
funcionamiento de sensores, flujos de aire, registro de datos y conectividad de las
camaras.

¢ Definicion de intervalos de registro: Se establecieron frecuencias de medicién acordes

a las caracteristicas del instrumento y la dinamica ambiental. Por ejemplo, para
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sensores automaticos se configuré una lectura cada 60 minutos; para conteos
vehiculares, intervalos de 10 minutos por franja horaria.

Se documento cada instalacién con actas técnicas, croquis del entorno inmediato,
fotografias georreferenciadas y bitacoras de montaje, asegurando trazabilidad para futuras
auditorias técnicas.

3. Recoleccién de datos

Esta fase comprendioé la ejecucién del monitoreo sistematico durante un periodo
establecido, con el objetivo de capturar informacion representativa tanto en dias laborables
como no laborables, bajo distintas condiciones meteorologicas y de trafico.

Las acciones realizadas fueron las siguientes:

o Muestreo de PM10: Se realizaron mediciones mediante equipos de alto y bajo volumen
(Hi-Vol y Low-Vol), asi como con sensores automaticos Opticos. Las muestras de filtros
recolectados fueron almacenadas en condiciones controladas para su analisis
gravimétrico posterior en laboratorio certificado.

e Registro de variables meteoroldgicas: Se midi6 la velocidad y direccion del viento, la
temperatura ambiente, la humedad relativa y la presion atmosférica. Los datos fueron
almacenados en dataloggers internos y exportados en hojas electronicas para su
posterior analisis con software especializado.

e Conteo vehicular y videograbacién: Se aplicé una metodologia mixta de observacién
directa con fichas estructuradas y respaldo audiovisual mediante camaras instaladas
en campo. Los vehiculos fueron clasificados en categorias: livianos, pesados,
transporte publico y motorizados menores. El conteo fue realizado durante horarios
criticos (6:00-9:00, 12:00-14:00 y 17:00—20:00 horas), para captar la variabilidad diaria
del trafico.

e Registro, respaldo y almacenamiento: Los datos recolectados fueron digitalizados a

diario, verificados por duplicado y almacenados en servidores seguros, con
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identificacion codificada por punto, variable, fecha y hora. Se emplearon hojas de
célculo y formatos predisefiados para homogeneizar la estructura de la base de datos.
Asimismo, el personal de campo conté con equipos de proteccién personal (EPP),

protocolos de bioseguridad y planes de contingencia ante posibles fallas de equipos o

condiciones climaticas adversas.

4. Validacién de datos

La validaciéon de los datos recolectados se realizé6 como una etapa crucial para
garantizar la integridad cientifica del estudio. Este proceso comprendio los siguientes
procedimientos:

o Verificacidon de integridad de registros: Se revisé la completitud de cada ficha de campo,
formulario digital y hoja electrénica, asegurando que no existan celdas vacias, valores
fuera de rango, duplicidades o inconsistencias.

o Control de calidad estadistico: Se aplicaron pruebas de control estadistico como
identificacion de valores extremos (outliers), analisis de tendencia central y dispersion
(media, mediana, desviacion estandar), deteccién de errores sistematicos y revision
cruzada entre variables relacionadas.

o Contraste con fuentes externas confiables: Los registros de variables meteorolégicas
fueron comparados con datos de estaciones oficiales del SENAMHI para verificar su
consistencia temporal. Del mismo modo, los volumenes vehiculares fueron cotejados
con registros previos de transito si existian.

¢ Caodificacién, consolidacion y trazabilidad: Todos los datos fueron sistematizados bajo
una estructura de codificacion unica por punto de monitoreo, variable, fecha y hora. Se
implementaron protocolos de respaldo en servidores externos, ademas de hojas de
validacién para auditoria de calidad.

Este proceso permitid conformar una base de datos robusta, que sirvi6 como
insumo técnico para el analisis estadistico, la modelacion ambiental y la formulacién de

conclusiones y recomendaciones en los capitulos posteriores del estudio.
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3.9 Procesamiento de datos

Los datos recolectados en campo, correspondientes a la concentracién de material
particulado (PM10), flujo vehicular y condiciones meteoroldgicas, seran sometidos a un
analisis estadistico detallado, empleando herramientas como tablas, graficos y medidas de
tendencia central para facilitar su interpretaciéon. Este analisis permitira evaluar de manera
precisa la influencia de las fuentes moéviles sobre la calidad del aire en la via salida Lampa
— Juliaca, considerando variables clave como la velocidad y direccion del viento,
temperatura, humedad relativa y precipitaciones. Asimismo, se analizaran las fluctuaciones
horarias y diarias de los valores obtenidos, permitiendo identificar momentos criticos de
mayor exposicion a contaminantes. A través de este proceso, los resultados seran
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Ministerio
del Ambiente, asi como con los valores de referencia propuestos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Esto permitira determinar el nivel de cumplimiento normativo

y el riesgo potencial para la salud de la poblacién expuesta.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados.

Se presentan las concentraciones promedio de material particulado (PM10)
registradas en dos puntos de monitoreo ubicados en la via de salida Lampa — Juliaca. En
el primer punto, situado en la interseccion de la avenida Andrés Avelino Caceres, se obtuvo
una concentracion de 137.50 uyg/m*®* de PM10 en un periodo de 24 horas. En el segundo
punto, ubicado frente al centro de Revisiébn Técnica Vehicular, se registré una
concentracion de 114.50 ug/m? de PM10 en el mismo intervalo de tiempo. De acuerdo con
el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aire, establecido en el Decreto Supremo N.°
003-2017-MINAM, el valor maximo permitido de PM10 para una media de 24 horas es de
100 pg/m?3. Por su parte, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en su actualizacion
del ano 2021, recomienda un limite aun mas estricto de 45 pg/m*® de PM10 para el mismo
periodo.

Ambos valores registrados en los puntos de muestreo superan ampliamente los
limites establecidos tanto por la normativa nacional como por la referencia internacional.
Esto indica una situacion de contaminacién atmosférica elevada, atribuida principalmente
a la alta transitabilidad vehicular en una via sin pavimentar, lo que genera resuspension

constante de particulas. Asimismo, el elevado flujo de vehiculos durante el dia y la
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ausencia de precipitaciones en época de estiaje agravan la acumulaciéon de material
particulado en el ambiente. Ademas, se debe considerar la posible influencia de
actividades humanas como el comercio informal, la carga y descarga de productos, y el
transito de unidades pesadas, las cuales también contribuyen al deterioro de la calidad del

aire en la zona evaluada.

4.1.1 Concentracion de material particulado a causa de fuentes méviles
Se presenta un desarrollo detallado y ampliado de los resultados obtenidos para el
primer objetivo de tu tesis, utilizando exclusivamente los datos proporcionados y

organizando la informacion en tablas y analisis para cada elemento relevante.

Tabla 3

Concentraciones de PM10 en los puntos de monitoreo.

. PM10 Promedio 24h Limite ECA Peru Limite OMS (24h)
Punto de Monitoreo

(ug/im?) (24h) (ug/m?) (ng/m?)
Av. Andrés Avelino 137.50 100 45
Caceres
Frent_?'a Revision 114.50 100 45
écnica
Nota. PM10

e Ambos puntos superan el limite nacional (ECA Peru) y el internacional (OMS) para
PM10 en 24 horas.

o Elvalor mas alto se registra en la Av. Andrés Avelino Caceres, lo que indica una mayor
exposicion a fuentes méviles y condiciones desfavorables para la calidad del aire.

e La polucién elevada se atribuye a la transitabilidad vehicular, la via no asfaltada y la
ausencia de precipitaciones (época de estiaje), factores que favorecen la resuspension

y acumulacion de particulas en el aire.
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Figura 1

Comparacion del material particulado con igual o menor a 10 micras con normativas

estandarizadas.
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Av. Andrés Avelino Caceres Frente a Revisiones Técnicas
s PM10 e OMS (2021) e FCAaire D.S. 003-2017-MINAM

Nota. Elaboracion propia

Se muestra la comparacion de las concentraciones de PM10 registradas en ambos puntos
de monitoreo con respecto a los limites establecidos por el ECA aire (100 ug/m?) y la OMS
(45 pg/m?3). Se evidencia que ambas concentraciones superan significativamente los

valores normativos, indicando una condicion de calidad del aire no saludable.

Tabla 4

Comparacion de Concentraciones con Normativas.

Valor Limite Cumplimiento Av. Cumplimiento Frente

Normativa 24h (pg/m?®)  Andrés Avelino Caceres a Revisién Técnica

ECA Peru (D.S.

003.2017) 100 No No

OMS (2021) 45 No No

Nota. Elaboracién propia
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¢ Ningun punto cumple con los estandares nacionales ni internacionales, lo que
representa un riesgo para la salud publica y evidencia la necesidad de acciones de
control y mitigacion.

e La situacion se agrava en periodos secos, donde la falta de lluvias impide la limpieza

natural del aire.

Tabla 5

Factores que Inciden en la Elevada Concentracion de PM10.

Factor Descripcion
Transito vehicular El flujo constante de vehiculos motorizados incrementa la
intenso emision y resuspension de particulas.
Via no asfaltada Favorece la generacion de polvo y su dispersion por el viento.

Epoca de estiaje La ausencia de precipitaciones impide la remocion de particulas

del aire.
Actividades Otras actividades urbanas pueden contribuir a la variabilidad de
humanas los niveles de PM10.

Nota. Elaboracién propia

e La combinacion de estos factores explica los valores elevados de PM10 registrados en
ambos puntos de monitoreo.

e La falta de pavimentacion y el clima seco son determinantes clave en la acumulacién

de material particulado en el aire.

Tabla 6

Relacién entre PM10 y Volumen Vehicular.

. Vehiculos Motorizados PM10 Promedio 24h
Punto de Monitoreo

(conteo) (ng/m3)
Av. Andrés Avelino Caceres 536 137.50
Frente a Revision Técnica 418 114.50

Nota. Ficha de datos
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o Existe una relacién directa entre el volumen de circulacién vehicular y la concentracion
de PM10.
¢ El punto con mayor trafico (Av. Andrés Avelino Caceres) presenta la concentracion mas
alta de material particulado, confirmando la influencia de las fuentes moviles en la
contaminacion del aire.
Implicancias para la Salud y el Ambiente
Salud publica: La exposicién a niveles elevados de PM10 incrementa el riesgo de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente en grupos vulnerables
como nifios y adultos mayores.
Ambiente: La acumulacion de particulas afecta la visibilidad, la calidad del aire y

puede tener efectos negativos sobre la vegetacion y los ecosistemas urbanos.

4.1.2 Dinamica del viento en los puntos de monitoreo

A continuacion, se presenta un desarrollo detallado y ampliado de los resultados
obtenidos para el segundo objetivo de tu tesis, organizando la informacion en tablas y
analisis para cada elemento relevante, segun los datos proporcionados.
Tabla 7

Velocidad del viento en los puntos de monitoreo.

Punto de Monitoreo Rango de Velocidad del Viento (m/s)
Av. Andrés Avelino Caceres 2.10-3.60/5.70-8.80
Frente a Revisidon Técnica 5.70 - 8.80

Nota. Ficha de datos

e En ambos puntos, la velocidad del viento presenta valores moderados a altos,
especialmente en el rango de 5.70 a 8.80 m/s.

¢ Las velocidades mas elevadas favorecen la dispersion del material particulado, pero
también pueden transportar contaminantes a mayores distancias, incrementando la

polucién en zonas a sotavento.
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e La presencia de vientos fuertes en época de estiaje, sin lluvias, intensifica la

resuspension de particulas desde la via no asfaltada.

Tabla 8

Direccién predominante del viento.

Punto de Monitoreo Direccion Predominante del Viento
Av. Andrés Avelino Caceres Noreste hacia Sureste
Frente a Revision Técnica Noreste hacia Sureste

Nota. Ficha de datos

e La direccién predominante del viento en ambos puntos es del noreste hacia el sureste.

o Esta orientacién determina hacia donde se desplazan las particulas en suspension,
afectando potencialmente a las zonas residenciales o comerciales ubicadas en la
trayectoria del viento.

e El conocimiento de la direccién del viento es clave para identificar areas de mayor

riesgo de exposicion a PM10 y planificar estrategias de mitigacion.

Figura 2

Dinamica del viento de la Av. Andrés Avelino Caceres.

Nota. Dinamica del viento con WRPLOT con visualizacion en Google Earth Pro, 2024.
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Figura 3

Dinéamica del viento de la Av. Andrés Avelino Caceres.
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Nota. Dinamica del viento con WRPLOT, 2024.

presentan el modelado de la rosa de viento generado con el software WRPLOT,
evidenciando la distribucion direccional y frecuencia de la velocidad del viento en la zona
de estudio. Se observa que los vientos predominantes se desplazan desde el noreste hacia

el sureste, con velocidades que oscilan entre 5.70 y 8.80 m/s.

Figura 4

Dinamica del viento frente a Revisiones Técnica.
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Nota. Dinamica del viento con WRPLOT con visualizacion en Google Earth Pro, 2024.
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Figura 5

Dinamica del viento frente a Revisiones Técnicas.
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Nota. Dinamica del viento con WRPLOT, 2024.

Se muestran el modelado de la dinamica del viento en el punto de monitoreo frente
a Revisiones Técnicas, generadas mediante el software WRPLOT. Se evidencia que los
vientos predominantes provienen del noreste con desplazamiento hacia el suroeste, con

velocidades que oscilan entre 5.70 y 8.80 m/s.

Tabla 9

Relacién entre dinamica del viento y concentraciéon de PM10.

Punto de Monitoreo Rango de Velocidad Direccion PM10 Promedio
(m/s) Predominante 24h (pg/md)
Av. Andres Avelino 2.10 - 8.80 NE — SE 137.50
Caceres
Frente a Revision 5.70 — 8.80 NE — SE 114.50

Técnica

Nota. Ficha de datos

e Se observa que los puntos con mayor velocidad de viento y concentracion de PM10
coinciden con zonas de alto transito vehicular y vias no asfaltadas.

e La dinamica del viento no solo dispersa el material particulado, sino que puede

incrementar la exposicion en areas ubicadas en la direccion del flujo de aire.
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¢ En condiciones de viento intenso y ausencia de precipitaciones, la polucién atmosférica
se agrava, ya que las particulas permanecen mas tiempo en suspension y recorren

mayores distancias.

Implicancias Técnicas y Ambientales

» Dispersion de contaminantes: La velocidad y direccion del viento son factores
determinantes en la dispersion y concentracion de PM10 en el area de estudio.

» Riesgo para la salud: Las zonas ubicadas a sotavento respecto a las fuentes méviles y
vias no asfaltadas presentan mayor riesgo de exposicidén a contaminantes.

» Gestion ambiental: El analisis de la dinamica del viento permite identificar areas
prioritarias para la implementacién de barreras vegetales, pavimentacion de vias y

otras medidas de control de polvo.

4.1.3 Fuentes moviles con la concentracion de material particulado PM10
Tabla 10

Volumen de circulacién vehicular en los puntos de monitoreo.

Punto de Monitoreo Vehiculos Motorizados (conteo en 24h)
Av. Andrés Avelino Caceres 536
Frente a Revision Técnica 418

Nota. Ficha de datos

» El volumen de circulacion vehicular es considerablemente alto en ambos puntos,
especialmente en la Av. Andrés Avelino Caceres.

» La elevada cantidad de vehiculos motorizados en estas zonas incrementa la emision y
resuspension de material particulado, contribuyendo directamente a los altos niveles
de PM10 registrados.

» La diferencia de 118 vehiculos entre ambos puntos puede explicar, en parte, la mayor

concentracion de PM10 en la Av. Andrés Avelino Caceres.
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Tabla 11

Relacién entre volumen vehicular y concentracion de PM10.

. Vehiculos Motorizados PM10 Promedio 24h
Punto de Monitoreo 3
(conteo) (ng/m?)
Av. Andrés Avelino Caceres 536 137.50
Frente a Revision Técnica 418 114.50

Nota. Concentracién de PM10

» Existe una correlacion directa entre el numero de vehiculos y la concentracion de
PM10: el punto con mayor flujo vehicular presenta la concentracién mas alta de material
particulado.

» Este resultado confirma que las fuentes maoviles (vehiculos) son el principal factor de
contaminacion atmosférica en la zona de estudio.

» La diferencia en la concentracion de PM10 entre ambos puntos se corresponde con la
diferencia en el volumen de transito, reforzando la hipdtesis planteada en la

investigacion.

Tabla 12

Influencia de la via y condiciones ambientales.

Elemento Observacion

. . No asfaltada, lo que favorece la resuspensién de polvo por el
Tipo de via .

paso de vehiculos.
2 ~ Estiaje (ausencia de lluvias), lo que incrementa la acumulacién y
Epoca del aio . " ;

dispersion de particulas.
Actividades Transito constante y actividades urbanas contribuyen a la
humanas variabilidad de los niveles de PM10.

Nota. Ficha de datos
» La falta de pavimentacion y la época seca potencian el impacto de las fuentes méviles

sobre la calidad del aire.
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» Las condiciones ambientales adversas, sumadas al alto flujo vehicular, agravan la

situacion de contaminacion.

Implicancias para la Gestion Ambiental

= Identificacion de zonas criticas: Los resultados permiten localizar con precision los
puntos de mayor impacto por fuentes moviles, facilitando la priorizacion de
intervenciones.

= Planificacion de medidas: Se recomienda implementar acciones como Ila
pavimentacién de vias, control del transito y campafias de sensibilizacion ciudadana
en las zonas identificadas.

= Monitoreo continuo: Es fundamental mantener la vigilancia ambiental en estos puntos
para evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y prevenir riesgos a la salud

publica.

4.2 Discusion de resultados.
Contraste con investigaciones previas

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian una preocupante
situacion en cuanto a la calidad del aire en la via de salida Lampa — Juliaca, especialmente
respecto a la concentracion de material particulado con diametro igual o menor a 10 micras
(PM10). En el punto de monitoreo ubicado en la Av. Andrés Avelino Caceres, se registrd
una concentracion de 137.50 pg/m?3, mientras que, en el segundo punto, frente al centro de
Revisién Técnica Vehicular, se obtuvo una concentracion de 114.50 pg/m3. Ambos valores
superan considerablemente los limites establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) del aire del Pera (100 ug/m?), segun el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, y
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), cuyo limite recomendado es de

45 ug/m? para una media de 24 horas.
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Estos hallazgos se alinean con los resultados de Mullisaca Apaza (2024), quien en
su estudio sobre la calidad del aire en el distrito de San Miguel — Lima, identifico
concentraciones de PM10 superiores a 140 pg/m?3, particularmente en puntos con alto
transito vehicular y ausencia de pavimentacion. Este paralelismo entre contextos
geograficos distintos refuerza la conclusion de que la interaccion entre las fuentes moviles,
las condiciones ambientales adversas y la infraestructura urbana deficiente son factores
determinantes en el incremento de material particulado en el aire.

En contraste, la tesis desarrollada por Flores Contreras (2023) en la ciudad de
Puno, muestra una significativa reduccién de las concentraciones de PM10 durante la
pandemia de la Covid-19, con valores que oscilaron entre 10.1 ug/m*y 35.6 ug/m3. Este
comportamiento responde a una disminucién drastica del flujo vehicular y de las
actividades econdmicas durante el confinamiento, lo que evidencia el papel fundamental
que desempefian las fuentes maoviles en la emisién de particulas contaminantes. Aunque
el entorno urbano de Puno es diferente al de la via salida Lampa — Juliaca, la comparacion
permite visualizar el impacto que tiene la gestién del transito sobre la calidad del aire.

Por otro lado, el estudio de Ccapa Huayta (2022), realizado en el distrito de Ananea,
en el area de influencia de un proyecto minero, reporta valores de PM10 entre 10.7 y 15.4
pMg/m3, valores por debajo de los limites normativos, pero que, segun el autor, no deben
ser subestimados debido a los efectos acumulativos a largo plazo sobre la salud humana.
Esta consideracion resulta relevante para el caso de la presente investigacion, donde la
exposicion prolongada a concentraciones superiores al estandar representa un riesgo
inmediato y evidente para la poblacion que reside, trabaja o transita frecuentemente por la
zona evaluada.

Relacién entre fuentes moéviles y PM10

Los datos obtenidos establecen una correlacion directa entre el numero de
vehiculos motorizados que circulan por los puntos de monitoreo y las concentraciones de
PM10 registradas. En la Av. Andrés Avelino Caceres, donde se contabilizaron 536

vehiculos en 24 horas, se obtuvo la concentracion mas alta de PM10. En contraste, en el
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punto frente a la Revisidon Técnica Vehicular, con 418 vehiculos, la concentracién fue
ligeramente menor, pero aun por encima del limite establecido. Esta diferencia refuerza la
hipotesis planteada en esta investigacion respecto a que las fuentes méviles constituyen
el principal factor contaminante en la zona de estudio.

Este hallazgo es coherente con lo reportado por Mullisaca Apaza, quien concluye
que el incremento de unidades vehiculares en zonas urbanas no pavimentadas esta
directamente relacionado con mayores niveles de contaminacién por particulas en
suspension. A diferencia del estudio de Ccapa Huayta, cuyo entorno corresponde a una
zona minera con menor transito urbano, la presente investigacién muestra un escenario
urbano con flujo constante, donde el transporte urbano, comercial y de carga genera
impactos ambientales significativos.

Influencia de la via no asfaltada y época de estiaje

Otro aspecto crucial identificado en esta investigacion es la condicién de la via.
Ambas zonas de monitoreo se sitian sobre una superficie no asfaltada, lo que favorece la
resuspension de polvo ante el paso de vehiculos. Esta condicion, sumada a la época de
estiaje —caracterizada por la ausencia de precipitaciones—, agrava la acumulaciéon de
particulas en el ambiente y dificulta su remocién natural. Este fendmeno también fue
descrito en los estudios de Flores y Mullisaca, quienes reconocen que en periodos secos,
el material particulado permanece por mas tiempo en suspension, incrementando su
concentracién y alcance geogréfico.

Dinamica del viento y dispersion de contaminantes

El analisis de la dinamica del viento revela que, en ambos puntos de monitoreo, la
direccidon predominante es del noreste hacia el sureste, con velocidades que oscilan entre
2.10 y 8.80 m/s. Estas condiciones permiten no solo la dispersién de contaminantes, sino
también su transporte a zonas residenciales y comerciales adyacentes. En particular, se
observa que en el punto de mayor velocidad del viento (frente a la Revision Técnica), se

mantienen niveles elevados de PM10, lo cual confirma que el viento puede actuar como
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un factor amplificador de la poluciéon atmosférica, especialmente cuando no existe
pavimentacién ni vegetacion que sirva como barrera natural.

Este comportamiento también ha sido descrito en el trabajo de Mullisaca Apaza,
quien utilizé el software WRPLOT para modelar la rosa de los vientos y observar como
estos transportan particulas a sotavento, afectando zonas vulnerables. Esta herramienta,
también utilizada en el presente estudio, resulta esencial para la planificacion de medidas
de mitigacion, como la instalacion de barreras vegetales o la modificacion de rutas de
transporte.

Implicancias ambientales y sanitarias

Desde un enfoque sanitario, la exposicion prolongada a niveles elevados de PM10
puede desencadenar una serie de afecciones respiratorias y cardiovasculares,
especialmente en poblaciones vulnerables como adultos mayores, nifios y personas con
enfermedades cronicas. La literatura consultada refuerza esta afirmacion, destacando que
incluso concentraciones por debajo de los limites normativos pueden causar efectos
adversos cuando la exposicidon es constante. En el caso de esta investigacion, donde se
han registrado valores que duplican o incluso triplican las recomendaciones de la OMS, el
riesgo para la salud publica es inminente.

Desde el punto de vista ambiental, la acumulacién de particulas en suspensién
afecta la visibilidad atmosférica, la calidad del aire y el equilibrio de los ecosistemas
urbanos, comprometiendo ademas la calidad de vida de las personas que habitan en las
zonas afectadas. Esta situacion exige una intervencion inmediata por parte de las
autoridades locales y regionales, orientada a la implementacion de estrategias de control

y mitigacion.
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CONCLUSIONES

General, se concluye que la contaminacion atmosférica por PM10 en la zona de estudio
es un problema grave, directamente asociado a las fuentes moviles, y requiere la
implementacién urgente de medidas de control y mitigacion para proteger la salud de la

poblacion y mejorar la calidad ambiental loca

Primera, las concentraciones de PM10 en los puntos de monitoreo superan los limites
establecidos por el ECA peruano y la OMS, con 137.50 ug/m® en Av. Andrés Avelino
Caceres y 114.50 ug/m? frente a Revisiones Técnicas. Esto refleja una alta contaminacién
del aire, principalmente por el transito vehicular y las condiciones no asfaltadas de las vias,

especialmente en la época de estiaje.

Segunda, la direccion del viento en la zona de estudio es del noreste al sureste, con
velocidades entre 2.10 y 8.80 m/s. Aunque la dinamica del viento ayuda a dispersar las
particulas, no es suficiente para mantener las concentraciones dentro de los limites

permitidos debido a la constante emision de particulas por las fuentes moviles.

Tercera, el volumen vehicular es alto, con 536 vehiculos/dia en Av. Andrés Avelino
Caceres y 418 vehiculos/dia frente a Revisiones Técnicas. Existe una correlacion directa
entre el flujo vehicular y los picos de concentracion de PM10, lo que confirma que las
fuentes méviles son la principal causa de la contaminacién por material particulado en la

salida a Lampa.
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RECOMENDACIONES

Primera, Implementar un plan integral de gestion de la calidad del aire que priorice la
reduccion de emisiones provenientes del transito vehicular, la pavimentacion de vias no

asfaltadas y el fortalecimiento del monitoreo ambiental continuo.

Segunda, Las autoridades competentes realicen obras de asfaltado o vaciado de vias
publicas paran reducir la cantidad de material particulado con diametros iguales o menores

a 10 micras de la ciudad de Juliaca en la salida a Lampa.

Tercera, El monitoreo se realice por lo menos en diferentes estaciones del afo para

realizar las comparaciones correspondientes y ver la variacién de todo el afio.

Cuarta. Realizar la comparacion de los resultados con las normas de la Organizacion
Mundial de la Salud ya que el lugar de monitoreo esta siendo mas poblada por el

crecimiento poblacional.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo de la tesis:

EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A

10 MICRAS A CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:
¢ Como afecta la concentracion del
material particulado con diametro
igual o menor a 10 micras,
proveniente de fuentes moviles, a la
calidad del aire en el sector de salida
a Lampa, Provincia de San Roman?

Objetivo General:
Evaluar la calidad del aire en el
sector de salida a Lampa, Provincia
de San Roman, en relacién con la
concentracién de material
particulado (PM10) proveniente de
fuentes moviles.

Hipétesis General:
La concentracién de material particulado con
diametro igual o menor a 10 micras (PM10) en
el sector de salida a Lampa de la provincia de
San Roman, superara los estandares de
calidad ambiental del aire debido a la
influencia de fuentes mdviles.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cual es la concentracion de
material particulado PM10 en la
zona de salida a Lampa debido a las
fuentes moviles?

¢Cémo influye la dinamica del
viento en la dispersién del material
particulado en la zona?

¢Qué fuentes moviles contribuyen
de manera significativa a la
concentraciéon de PM10 en esa
area?

Monitorear las concentraciones de
material particulado (PM10) en el
area de salida a Lampa, causadas
por fuentes moviles.

Analizar la dindmica del viento en la
dispersion del material particulado
enla zona.

Localizar las fuentes mdviles que
contribuyen a las concentraciones
de material particulado en el area.

La concentracion de PM10 en los puntos de
monitoreo varia significativamente en funcion
del flujo vehicular registrado en el sector de
salida a Lampa.

La dinamica del viento (velocidad y direccidn)
influye en la dispersiéon y concentraciéon de
PM10 en los puntos de monitoreo
seleccionados.

La localizacién de fuentes méviles (zonas de
mayor trafico vehicular) se asocia con los
picos mas altos de concentracién de PM10 en
el area de estudio.

Variable de Caracterizacion
Fuentes moviles

Dimensiones:
Trafico vehicular
Viento
Precipitaciones

Variable de Interés

Concentracion de material
particulado

Dimensiones:
Concentracién promedio de
PM10 (ug/m?
Comparacion
segun ECAy OMS

Conteo manual o
automatico de
vehiculos.
Modelado con
WRPLOT.
Datos
meteorolodgicos
locales.

Monitores de
PM10.
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Anexo 2. Certificados de Calidad de Laboratorio

( > INVEMSAC

Salud Ocupacional y Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 447116-2024

Cliente : YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO

Domicilio legal . Av. Inambari N° 319 - Ajovani - Carabaya - Puno

Producto : Material Particulado iguales o menores a 10 micras

Referencia del cliente : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL

PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A
CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA

Lugar de muestreo - Salida Lampa - Juliaca - Puno.
Procedimiento de muestreo : “Muestreo” G10557
Fecha de recepeion de los resultados — ; 24/10/2021
Fecha de inicio del ensayo . 18/10/2024
Fecha de término del ensayo . 191012024
: . s . Instrumento de Medicion
Serlzegdsel :271:|715|po. Estaclonpt;:.g:uestreo. Material Particula do.con il o
menor a 10 micras
Fecha de 24 horas de Tipo de Resultado de 24 2
Monitoreo Monitoreo Pariametro calo d.e Unidad
Promedio
Material
18/10/2024 07:00 a 07:00 Particulado 10 133.00 pg/m?
micras
Material
22/10/2024 07:00 a 07:00 Particulado 10 142.00 pg/m?
micras
2 . o Instrumento de Medicién
Serl;;éel::ﬁ;alp 0 Esmcuonpchl;-g:lzuestreo. Material Paniculado.con igual o
menor a 10 micras
Fecha de 24 horas de Tipo de Rosultade de 24 g
Monitoreo Monitoreo Parimetro Mors d.e Unidad
Promedio
Material
19/10/2024 07:00 a 07:00 Particulado 10 114.00 pg/m?
micras
Material
23/10/2024 07:00 a 07:00 Particulado 10 125.00 ng/m?

micras
Descripcion del Equipo:
Medicion de PM)o de alto volumen, El Hi-Vol cuyo funcionamiento
consiste en extraer el volumen conocido de aire ambiental a un caudal
constante de 1.13m*/min a través de una entrada selectiva de tamaiio y
un filtro otorgado por el laboratorio, las particulas en el rango de tamaiio
PMp luego se gevelectan en el filtro durante un periodo de 24 horas.

Lima, 4 de noviembre del 2024.

Pig. 1 de |
ero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefonica: (01) 596-3994
E-mail: in @in ac.com,
www.invemsac.com.pe
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> INVEMSAC

Salud Ocupacional y Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 447116-2024

. YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO

Cliente _

Domicilio legal - Av. Inambari N° 319 - Ajoyani - Carabaya - P{lno_

Producto - Material Particulado iguales o menores a 10 micras

Referencia del cliente . EVALUACION DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL

PARTICULADO CON DIAMETRO IGUAL O MENOR A 10 MICRAS A
CAUSA DE FUENTES MOVILES, SALIDA LAMPA - JULIACA.

Lugar de muestreo : Salida Lampa — Juliaca — Puno.
Procedimiento de muestreo - “Muestreo” VANTAGE PRO 2/6162
Fecha de recepcion de los resultados ~ : 24/10/2021
Fecha de inicio del ensayo - 18/10/2024
Fecha de término del ensayo : 19/10/2024
Cédigo de Equipo: Estacion de Muestreo: Instrumento de Medicién
AZ170124017(consola) PM-01 Estacion Meteorologica
FECHA  HORe TEMPERATURA PRECIPITACION HUMEDAD piReccion VELJLIDAD
©C) (mm/hora) (%) DEL VIENTO
VIENTO (°)
(m/s)
18/10/2024 0 6.7 0 27 284 0.8
18/10/2024 1 46 0 34 290 0
18/10/2024 2 3 0 37 290 0.3
18/10/2024 3 42 0 33 265 0.1
18/10/2024 4 0.6 0 44 29 0
18/10/2024 5 -0.3 0 42 65 1.1
18/10/2024 6 2.7 0 54 286 0.9
18/10/2024 7 23 0 40 291 0.2
18/10/2024 3 8.6 0 22 213 0.3
18/10/2024 9 12.8 0 13 169 0.9
18/10/2024 10 149 0 10 101 98
18/10/2024 11 17 0 10 90 3.2
18/10/2024 12 18.2 0 8 78 33
18/10/2024 13 19 0 7 133 23
18/10/2024 14 19.7 0 7 123 36
‘ 18/10/2024 15 20 0 7 109 33
18/1022024 16 20.1 0 6 87 5.7
18/10/2024 17 18.7 0 8 50 6.7
18/J0/2024 g 15.1 0 12 73 29
/10/202 9 12.1 0 254 0
18/10/2024 10.4 0 274 1.7
18/10/2024 9.6 0 289 14
18/10/2024 63 54 1.2
18/10/2024 6.4 /\ﬁ\ 77 ,4 3

FHG'JANA ¢

Pag. 1 de 2

Calle Luis Rojmero N° 1050 — Urb. Roma - Cercado de Lima
Central Telefonica: (01) 596-3994
E-mail: in @in com.pe
www.invemsac.com.pe
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Salud Ocupacional y Ambiental

Cédigo de Equipo: Estacion de Muestreo: |nstrur_n;nto de Medi_cion
AZ170124017(consola) PM-02 Estacion Meteorologica
VELOCIDAD
FECHA  HORA TEMPERATURA PRECIPITACION HUMEDAD SRS o,
(°C) (mm/hora) (%) VIENTO (%) Vl( 51175':0
19/10/2024 0 53 0 18 287 0
19/10/2024 | 37 0 27 291 05
19/10/2024 2 -18 0 34 270 0.1
19/10/2024 3 0.7 0 36 309 0.1
19/10/2024 4 27 0 50 305 2.1
19/10/2024 5 -4.1 0 53 290 1
19/10/2024 6 49 0 45 255 0.1
19/10/2024 7 04 0 34 274 0
19/10/2024 8 8.4 0 17 69 0.6
19/10/2024 9 11.9 0 10 234 11
19/10/2024 10 14.1 0 8 301 0.4
19/10/2024 11 16.2 0 8 144 1.2
19/10/2024 12 17.7 0 8 56 23
19/10/2024 13 18.9 0 7 85 28
19/10/2024 14 193 0 7 218 24
19/10/2024 15 19.9 0 8 58 6.7
19/10/2024 16 19.3 0 9 73 6.2
19/10/2024 17 173 0 10 84 82
19/10/2024 18 14.8 0 12 79 4.2
19/10/2024 19 116 0 17 270 23
19/1012024 20 8.8 0 24 288 34
19/10/2024 21 72 0 30 263 1.5
191012024 27 6.4 0 28 188 0
191012024 23 6.7 0 24 61 28
Ensayo: Descripcion del Equipo:

Estacion Meteorologica: La caracterizacion meteorologica de la zona de estudio, se ha basado en
la informacion registrada en la estacion portatil. Los parametros
meteorologicos registrados fueron velocidad y direccion del viento,
temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.

Lima, 4 de noviembre del 2024.

Pig. 2 de 2

Calle Luis Rofnero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefonica: (01) 596-3994
E-mail: in @in com.pe
www.invemsac.com.pe
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Anexo 3. Panel Fotografico

Fotografia 01. Antecedentes de la prensa sobre concentracién de material particulado

# pachamamaradio.org/juliaca-vecinos-de-la-salida-a-lampa-esperan-que-la-proxima-autoridad-realice-el-asfaltado-integral-de-sus-calles/

Juliaca: vecinos de la salida a
Lampa esperan que la proxima
autoridad realice el asfaltado
integral de sus calles

Publicado por : Pachamama Radio | RF

Madre de Di¢
Qali Warma
SENASA
verifican
inocuidad de
alimentos
dirigidos a
escolares

San Roman:
anuncian la
apertura de !
agencias
SR municipales

4 3 N “Faltan
= % -, S TGN o & Tl acciones de
gle-analytics.com... e s . S prevencion,

Fotografia 02. Material particulado pegado en mascarilla de proteccion
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Fotografia 05. Colocacion de filtros al equipo HI-VOL

=TT ,\\ Fin

Fotografia 06. Cerrado de la tapa del equipo HI-VOL
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Fotografia 07. Extraccion del filtro del equipo HI-VOL para observacion

y medicion de material particulado

— -
&' y \\ »
) oW
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ANEXO 1 ’
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _©9 -0 2625

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: YANET SOLEDAD CALLOHUANCA TURPO
Direccién; Av. INAMBARI 319 BARRIO UNION RINCONADA =

DNI/Carné de Extranj eria/Pasapoffé Ne: 70412495

Teléfono: 917 5921092 V- _‘email:

Nombres y Apellidos: ) <
Direccién: ¥
DNI/Carné de Extranj erla/Pasaporte N° ¢
Teléfono: email: -

Facultad y/o Escuela de Posgrado INGENIERIAS Y C[BNCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERTA SAN"ITARIA Y AMBIENTAL
Titulo o Grado Académicoa optar. TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO SANITARIO AMBIENTAL
Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLOMACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las s1gu1entes denominaciones:
Trabajo de Investigacién [_] Tes1s. Trabajo de Suficiencia Profesmnal E] Trabajo Académico[ ]
Titulo: EVALUACION DE LLA? GONCENTRACION DEL MATERIAL PAR\TICULADO CON
DIAMETRO IGUAL 0 MENOR A 10 MICRAS A CA,USAD-E FUENTES
MOVILES SALIDA LAMPA - .TULLACA

Palabras claves, (325 termmos) CALI'DAD DEL AIRE, PMI0, P@LUCION FUENTES Movmzs

;Esta obra se desarrollé en la UANCV 1 2‘7
1

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, Insumaos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller Titulo I:l 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pubhco transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicién del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfcnalquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la UniVersidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccu')n de produccion intelectual, entrec orros en el Peri y en el extranjero
por el tiempo/y véces que considere necesarias, y libres déw femuneraciones.
En virtud de¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Nestor Céceres Velasquez” podré
reproducir mi. producclon intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar-$u contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro quedd Iaproduccioén intelectual es una creacién de mi autoria y-exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectnal no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velésque consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccion intelectual, y no le harad ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia. o

Autorizo su publlcacmn (marque con una X) 4
Sl, autonzo que se deposite mmedxatamente >

D Sx, autonzo que se deposite a partir de la‘fecha (d/rn/a)

. No autonzo —

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4. ()TNTERNACIONAL
Si usted concede ma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la\vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir |ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacioén piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
x No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perii'goza de una mayor@ficacia ante los-tribunales peruanos.

Internacional - ] >
I:I Naci'ogial :

INACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P22

Linea de investigacion: CONT AM

7.

" 4
L 7

e
) v

pa-10%2075

“Fecha

100

OFICINA DE INVESTIGACION

P D http://repositorio. uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacion del autor

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




