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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue determinar el grado de contaminación del aire 

por plomo y material particulado (PM₁₀) en el Parque 2 de Vilcapaza durante el mes de 

septiembre de 2024. La investigación fue de tipo aplicada, con un diseño no experimental, 

nivel descriptivo y enfoque cuantitativo. Para la recolección de muestras de aire se utilizó 

un muestreador de alto volumen tipo HiVol, el cual permitió capturar partículas totales en 

suspensión sobre filtros de fibra de vidrio. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a 

un proceso de digestión ácida para su análisis. La determinación de la concentración de 

plomo se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica (AAS), mientras que la 

concentración de PM10 se calculó gravimétricamente, pesando los filtros antes y después 

del muestreo en una balanza analítica de alta precisión. Los resultados revelaron que las 

concentraciones de PM10 y plomo superaron los valores máximos establecidos en el Decreto 

Supremo N.° 003-2017-MINAM, correspondiente a los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para aire. En el caso del PM₁₀, se registraron niveles de hasta 118.5 µg/m³, 

excediendo el límite diario de 100 µg/m³. En cuanto al plomo, se obtuvo una concentración 

máxima de 1.7 µg/m³ el 19 de septiembre, superando el valor mensual de 1.5 µg/m³. Una 

medición adicional realizada el 10 de junio de 2025 arrojó un valor de 1.4 µg/m³, lo cual 

confirma la continuidad del problema. Las fuentes principales de esta contaminación fueron 

el tráfico vehicular elevado (mototaxis, vehículos particulares, transporte urbano y pesado), 

las obras de construcción cercanas y la actividad comercial informal. Todos estos factores, 

junto a la falta de control ambiental, contribuyen de manera significativa a la degradación 

de la calidad del aire en el Parque 2 de Vilcapaza. 

Palabras clave: contaminación del aire, Espectrofotometría de absorción atómica, 

HiVol, PM10, plomo, tráfico vehicular, calidad del aire, Estándares de Calidad Ambiental 
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ABSTRACT 

This research project, entitled "Determination of lead and particulate matter 

concentrations in Park 2 of Vilcapaza, Juliaca, 2024," was carried out in the city of Juliaca, 

located at 3,824 m above sea level, in Puno, region of Peru. The overall objective was to 

determine the degree of air pollution by lead and particulate matter (PM₁₀) in Park 2 of 

Vilcapaza during the month of September 2024. The research was applied, with a non-

experimental design, a descriptive level, and a quantitative approach. A HiVol high-volume 

sampler was used to collect air samples, which captured total suspended particles on 

fiberglass filters. The samples were subsequently subjected to an acid digestion process for 

analysis. Lead concentrations were determined using atomic absorption spectrophotometry 

(AAS), while PM10 concentrations were calculated gravimetrically by weighing the filters 

before and after sampling on a high-precision analytical balance. The results revealed that 

PM10 and lead concentrations exceeded the maximum values established in Supreme 

Decree No. 003-2017-MINAM, corresponding to the Environmental Quality Standards 

(ECA) for air. In the case of PM₁₀, levels of up to 118.5 µg/m³ were recorded, exceeding the 

daily limit of 100 µg/m³. Regarding lead, a maximum concentration of 1.7 µg/m³ was 

recorded on September 19, exceeding the monthly value of 1.5 µg/m³. An additional 

measurement taken on June 10, 2025, yielded a value of 1.4 µg/m³, confirming the ongoing 

problem. The main sources of this pollution were heavy vehicular traffic (motorcycle taxis, 

private vehicles, urban and heavy transport), nearby construction sites, and informal 

commercial activity. All of these factors, along with the lack of environmental controls, 

contribute significantly to the deterioration of air quality in Vilcapaza Park 2. 

Keywords: air pollution, atomic absorption spectrophotometry, HiVol, PM10, lead, 

vehicular traffic, air quality, Environmental Quality Standards 
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INTRODUCCIÓN 

La polución atmosférica representa una dificultad importante crítico que afecta tanto 

a el bienestar de la población como para el entorno natural en diversas regiones del mundo. 

En particular, el tráfico vehicular, especialmente en áreas urbanas, representa una fuente 

significativa de contaminantes atmosféricos. En el contexto del Parque 2 de Vilcapaza, 

ubicado en Juliaca, este problema se ha vuelto cada vez más alarmante. En este contexto, se 

realizó una investigación para analizar las concentraciones de material particulado (PM10) 

y plomo en el aire, utilizando el muestreador de partículas HiVol PM10. Los hallazgos 

obtenidos mostraron que las concentraciones de ambos contaminantes superaron los límites 

establecidos por el D. S. N° 003-2017-MINAM, lo que indica una grave contaminación del 

aire en la zona. 

CAPITULO I: Encontramos la introducción, se presenta el planteamiento del 

problema, que incluye los objetivos, hipótesis y justificación de la investigación.  

CAPITULO II: Aborda el marco teórico que respalda el estudio, analizando 

antecedentes relevantes sobre la calidad del aire a nivel internacional, nacional y local. 

CAPITULO III: La metodología empleada, incluyendo el diseño del estudio, las 

técnicas e instrumentos utilizados, y el proceso de recolección de datos. 

CAPITULO IV:  Se presentan los resultados del muestreo de PM10 y plomo, seguido 

de un análisis de estos datos y sus efectos sobre el bienestar de la comunidad. Finalmente, 

se concluye con recomendaciones orientadas a mitigar la contaminación del aire en el Parque 

2 de Vilcapaza.
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CAPITULO I 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática 

El plomo es una sustancia altamente tóxica que se deposita en el cuerpo y afecta a 

varios sistemas. La contaminación por plomo surge debido a su amplio uso en diversas 

industrias, lo que ha resultado en una significativa contaminación ambiental. Esto expone a 

las personas a niveles peligrosos de plomo, especialmente a los niños, cuya exposición puede 

afectar tanto su desarrollo cognitivo como físico (Ávalos, 2023). Además, el material 

particulado se refiere a partículas finas con un diámetro menor a 10 micrómetros (PM10); 

las partículas aún más diminutas (PM2.5) pueden ingresar profundamente en los pulmones 

y afectar tanto el sistema respiratorio como el cardiovascular (EPAEU, 2024). 

La contaminación por plomo y material particulado plantea riesgos considerables 

para la salud de las personas a nivel global. Un informe conjunto de UNICEF y la ONG Pure 

Earth revela que 1 de cada 3 niños a nivel mundial muestra niveles de plomo en sangre 

iguales o superiores a 5 microgramos por decilitro (µg/dL), cifra que requiere intervención, 

según la OMS (2022). La Organización Mundial de la Salud (2021) destaca que casi la mitad 

de los dos millones de muertes atribuidas a la exposición a sustancias químicas en 2019 

fueron causadas por el plomo. La exposición temprana a este metal tóxico puede generar 

problemas mentales y físicos duraderos, e incluso puede ser fatal. En Estados Unidos, se 
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estima que la contaminación por plomo ocasiona el fallecimiento prematuro de alrededor de 

5,5 millones de habitantes anualmente (Horn, 2024). 

En América, se ha observado en diversos estudios que el contacto prolongado al 

plomo está vinculado a discapacidades cognitivas en niños, así como con alteraciones en los 

sistemas metabólico, inmunológico e incluso genético. Investigaciones realizadas en 

México, Brasil y Uruguay han señalado que esta contaminación se debe a la exposición a 

desechos electrónicos, al reciclaje de pilas y a la producción de cerámica esmaltada. La 

situación es particularmente alarmante en México; un estudio del Centro de Investigación 

en Nutrición y Salud del Instituto Nacional de Salud Pública (Téllez, 2022) estimó que, entre 

los niños de 1 a 4 años, el 17,5% (aproximadamente 1,4 millones) presenta niveles de 

intoxicación por plomo. En Montevideo, Uruguay, se encontró que, entre una muestra de 

259 escolares, los niveles de plomo en sangre alcanzaban hasta 9,19 µg/dl. En Tasajera, 

Colombia, se llevó a cabo un estudio que involucró a 554 individuos de una comunidad 

dedicada a la pesca de edades comprendidas entre 5 y 16 años, reveló un promedio de 8,9 

µg/dl de plomo en sangre (Barrera, 2021). 

Perú enfrenta una severa crisis de contaminación del aire, siendo el plomo uno de los 

principales agentes responsables. Según un informe de IQAir (2021), el país se sitúa en 

Ocupa el primer puesto en América Latina en cuanto a la poor calidad del aire. La 

Organización Mundial de la Salud establece que la concentración anual de PM2.5 no debería 

exceder los 5 µg/m³ (microgramos por metro cúbico); sin embargo, en Perú, este nivel 

alcanza los 29,6 µg/m³, lo que representa siete veces más de lo que se considera seguro 

(MINSA, 2023). En Lima, se inhala diariamente Más de 10,000 litros de aire, que contienen 

entre 100 mil millones y 10 billones de partículas suspendidas. El verdadero riesgo radica 

en la composición química de estas partículas, incluyendo el plomo, que se vincula con la 

disminución de la función cognitiva. Esto puede llevar a problemas como retraso mental, 
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baja estatura, pérdida de audición, dificultades de comportamiento y trastornos en el 

desarrollo neuropsicológico. En niños en edad escolar y preescolar, se han documentado 

descensos en el coeficiente intelectual (Vivanco, 2022). Las ciudades más perjudicadas por 

la contaminación del aire en Perú son Lima, Arequipa, Trujillo, Chiclayo y Piura. Esta 

polución es principalmente  

Al llegar los productos al término de su vida útil (Chuquija, 2021), Juliaca se enfrenta 

a un problema significativo de gestión de residuos. La ciudad genera una gran cantidad de 

basura y, según la Gerencia de Recursos Naturales del Gobierno Regional de Puno, ocupa 

Se encuentra en la sexta posición a nivel nacional en la generación de residuos. La 

contaminación ambiental en Juliaca se vincula directamente con la acumulación de basura 

y las emisiones de gases nocivos (Zea, 2023).  

Esta situación se ve exacerbada por la quema de combustibles fósiles, actividades 

industriales, el tráfico de vehículos, el uso excesivo de pesticidas y las emisiones 

provenientes del transporte, las cuales representan algunas de las principales fuentes de 

contaminación, sobre todo en las zonas urbanas de Lima (Gonzales, 2022). 

En los parques 2 de Vilcapaza Juliaca, se observa que los niveles de plomo y el 

material particulado son significativos para causar algún tipo de daño a los vecinos, 

comerciantes y estudiantes cercanos a la zona del estudio. Se desea realizar un análisis 

exhaustivo sobre la concentración de plomo y partículas en el aire. 

Si la contaminación del aire en la zona de estudio no se aborda de manera adecuada, 

se anticipa un incremento en las complicaciones de salud asociadas con la exposición al 

plomo y a las partículas finas. Esto impactaría negativamente la calidad de vida de los 

residentes, comerciantes y podría acarrear repercusiones económicas y sociales. Abordar la 

concentración de plomo en el aire y el material particulado es fundamental para evitar estas 

serias consecuencias. Los niños son especialmente sensibles a la exposición al plomo, lo que 
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puede conducir a retrasos en el desarrollo mental. Disminución del coeficiente intelectual, 

dificultades de aprendizaje y desórdenes del comportamiento. Asimismo, puede afectar la 

capacidad auditiva en niños y adultos, impactando su calidad de vida y habilidades 

comunicativas. 

Para abordar el problema de la concentración de plomo en el aire y del material 

particulado, es esencial llevar a cabo un conjunto de soluciones integrales y sostenibles. En 

primer lugar, se debe reforzar la normativa y el control sobre las emisiones industriales, 

estableciendo límites y llevando a cabo un monitoreo constante de las fuentes de 

contaminación. Además, fomentar La adopción de tecnologías más limpias y eficaces en la 

industria puede disminuir notablemente las emisiones de plomo. En el sector del transporte, 

promover el uso de combustibles menos contaminantes y opciones de transporte público 

sostenible, así como establecer zonas de bajas emisiones, ayudará a reducir los niveles de 

material particulado. También es crucial implementar programas de educación y 

sensibilización pública sobre los peligros de la contaminación por plomo y la importancia 

de adoptar prácticas más sostenibles. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es el grado de contaminación del aire por plomo y material particulado en el 

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca? 

1.2.2. Problema especifico 

1) ¿Cuáles son las principales fuentes de contaminación vehicular que contribuyen 

a la emisión de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de Vilcapaza 

Juliaca 2024? 

2) ¿Cuál es nivel de concentración de plomo y material particulado (PM10) en el 

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024? 
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3) ¿Qué acciones se pueden tomar para reducir la contaminación de plomo y material 

particulado en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024? 

1.3. Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar cuál es el grado de contaminación del aire por plomo y material 

particulado en el Parque 2 de Vilcapaza.  

 1.3.2.  Objetivos específicos 

1) Determinar cuáles son las principales fuentes de contaminación vehicular que 

contribuyen a la emisión de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 

de Vilcapaza Juliaca 2024 

2) Determinar el nivel de concentración de plomo y material particulado (PM10) en 

el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

3) Determinar las acciones para reducir la contaminación de plomo y material 

particulado en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación 

La contaminación por plomo y material particulado se ha convertido en un problema 

ambiental y de salud pública que ha recibido creciente atención en los últimos años debido 

a sus efectos graves sobre el bienestar humano y el entorno. El plomo, un metal pesado 

extremadamente tóxico, junto con las partículas en suspensión (material particulado), son 

contaminantes del aire que pueden tener efectos duraderos y perjudiciales en la salud, 

especialmente en poblaciones vulnerables como niños, mujeres embarazadas y personas con 

condiciones crónicas. 

La exposición al plomo se ha asociado con trastornos neurológicos, daños en los 

riñones y problemas cardiovasculares. Por su parte, el material particulado, según su tamaño, 
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puede penetrar en las vías respiratorias y alcanzar los pulmones, provocando enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares, e incluso incrementando el riesgo de cáncer. Estas 

consecuencias no solo disminuyen. El bienestar de las personas afectadas, además de 

implicar un impacto económico significativo para los sistemas de salud. 

El objetivo de esta investigación es contribuir al conocimiento existente sobre la 

contaminación por plomo y material particulado, identificando las principales fuentes de 

estos contaminantes, evaluando sus niveles en diversas áreas de estudio y analizando Sus 

impactos en la salud de la comunidad. Los hallazgos obtenidos pueden servir como base 

para implementar medidas correctivas y preventivas que reduzcan la exposición a estos 

contaminantes peligrosos, fomentando un entorno más saludable y seguro para todos. 

Asimismo, la justificación metodológica de este estudio se centra en la necesidad de 

identificar qué grado de  concentración hay de plomo y material particulado en el parque 2 

de Vilcapaza Juliaca 2024. El objetivo es obtener resultados confiables y relevantes que 

contribuyan al conocimiento y a la toma de decisiones en el ámbito de la salud pública y el 

medio ambiente. 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

El grado de contaminación del aire por plomo y material particulado (PM₁₀) en el 

Parque 2 de Vilcapaza excede los límites máximos permisibles establecidos por la normativa 

ambiental peruana debido a la influencia de fuentes vehiculares y condiciones urbanas 

desfavorables. 

1.5.2. Hipótesis especifico 

1) La concentración elevada de plomo y material particulado (PM₁₀) en el aire del 

Parque 2 de Vilcapaza está significativamente asociada al alto flujo vehicular los 

cuales constituyen fuentes primarias e indirectas de emisiones contaminantes. 
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2) Las concentraciones de plomo y PM₁₀ en el Parque 2 de Vilcapaza superan los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por la normativa peruana, 

evidenciando un riesgo significativo para la salud pública. 

3) La implementación de medidas como el control de tránsito vehicular, la gestión 

de emisiones durante actividades de construcción y la incorporación de áreas 

verdes permitirá reducir significativamente los niveles de plomo y material 

particulado en el aire del Parque 2 de Vilcapaza. 

 

1.6. Variable  

1.6.1. Operación de variables 

Tabla 1 

 Variables de la investigación 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIÓN DE 

ANALISIS 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

 

Variable de 

caracterización 

Plomo 

Material 

particulado (Pm10) 

 

 

Variable de 

interés 

Grado de 

contaminación en el 

aire 

 

 

Laboratorios de calidad 

ambiental 

  

 

 

 

Estándares de calidad 

Ambiental (ECAS) 

 

 

 

Pb 

Pm10 

 

 

 

Pb 

 

Pm10 

 

 

 

(µg) 

(m3) 

 

 

 

 

(µg/m3) 
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CAPITULO II   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. A nivel internacional 

Lizaldez & Merino (2021) desarrollaron una tesis titulada “Estudio sobre la 

Determinación y Caracterización del Material Particulado Sedimentable Generado por 

Actividades Antrópicas en el Perímetro Urbano del Cantón Chambo”. El objetivo de esta 

investigación fue analizar las partículas suspendidas en el aire que se deposita presente en 

el entorno urbano del Cantón Chambo, considerando las actividades humanas como fuente 

de emisión. Se buscó caracterizar la composición y concentración de estas partículas y 

analizar su efecto en la calidad del aire. Para llevar a cabo esta investigación, se emplearon 

diferentes enfoques metodológicos. Se recolectaron muestras de material particulado 

sedimentable en áreas representativas del cantón. Las muestras se analizaron para determinar 

la cantidad de material sedimentado. Se utilizaron técnicas como espectroscopía de 

absorción atómica para identificar los elementos presentes en las partículas. Se entrevistó a 

residentes y autoridades locales para comprender las actividades antrópicas que podrían 

contribuir al material particulado. Se observaron áreas con mayor actividad humana, como 

calles con tráfico vehicular y zonas industriales. Se describió la composición química de las 

partículas sedimentables. Se identificaron las principales fuentes de emisión (como 

vehículos, industrias y construcciones). Este estudio no fue experimental. La población 

objetivo incluyó áreas urbanas del Cantón Chambo y las personas expuestas a la 
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contaminación del aire. La técnica principal fue la recolección de muestras de material 

particulado. Se utilizaron microscopios y análisis químicos para caracterizar las partículas. 

Se identificaron elevadas concentraciones de partículas en suspensión en zonas próximas a 

fuentes emisoras. Los valores registrados de partículas sedimentables excedieron los límites 

establecidos en los estándares de calidad del aire. El estudio sobre la concentración de 

material particulado suspendido (MPS) reflejó estos hallazgos en la zona de estudio 

determinó que las estaciones 2 y 3 presentaron la mayor cantidad de MPS (0.57 

mg/cm2/mes) lo cual sobrepasa el límite máximo permisible establecido por la OMS (0.5 

mg/cm2/mes). En conclusión, esta investigación destaca la relevancia de controlar las 

actividades antrópicas Para disminuir la contaminación atmosférica en el Cantón Chambo. 

Manrique (2024) llevó a cabo el estudio que se titulo “Análisis de las 

Concentraciones de Material Particulado MP2.5 y MP10 en Cinco Paradas de la Metrovía 

de la Ciudad de Guayaquil”. El objetivo principal fue examinar los niveles de material 

particulado MP2.5 y MP10 en las estaciones de la Metrovía. Este estudio adoptó un enfoque 

tanto cuantitativo como cualitativo. La población en la que se centró el estudio estuvo 

formada por las paradas de la Metrovía en Guayaquil. Los resultados indicaron que los 

valores promedio de nivel de PM10 fluctuaron entre 43,69 y 19,47 μg/m³, mientras que las 

PM2.5 presentaron un promedio de 14,57 μg/m³. Se determinó que los niveles de material 

particulado en las estaciones de la Metrovía en Guayaquil son altos y representan un riesgo 

para la salud pública. 

Por otro lado, Alfonzo (2019) desarrolló una tesis en Colombia titulada “Emisiones 

de Material Particulado de los Vehículos en Bogotá: Estrategias de Gestión Ambiental para 

su Mitigación”. El objetivo principal fue estudiar las emisiones que se generaron de material 

particulado generadas por los vehículos en la ciudad de Bogotá.  La investigación utilizó 

una metodología cuantitativa o mixta, y la población estudiada incluyó los vehículos en 
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circulación en la ciudad. Los hallazgos mostraron que un vehículo diésel libera entre 45 y 

80 Genera una cantidad de partículas que es múltiplo de la masa producida por un vehículo 

a gasolina con igual potencia y en condiciones similares. Además, un camión diésel emite 

entre 100 y 200 veces más partículas que los automóviles a gasolina. Según los datos 

recabados en las estaciones de monitoreo de calidad del aire, se concluye que las 

concentraciones promedio de PM10 y PM2.5 superan los límites fijados por la OMS. 

A pesar de que, según la categorización de calidad del aire sugerida por el ICA, en 

promedio todas las estaciones muestran una buena calidad en relación con PM2.5, la 

situación es distinta, ya que estas partículas se depositan en los alvéolos pulmonares de las 

personas y pueden provocar enfermedades graves debido a la elevada exposición. 

2.1.2. A nivel nacional 

 Perales (2020) desarrollo un trabajo titulado “Estudio sobre Niveles de Plomo en el 

Suelo de Áreas de Recreación Infantil Afectados por el Parque Automotor y Riesgos en la 

Salud de los Niños de la Ciudad de Cajamarca – 2019”. El objetivo de esta investigación fue 

examinar las concentraciones de plomo en el suelo de áreas recreativas para niños en 

Cajamarca, específicamente aquellos afectados por las emisiones del parque automotor, y 

analizar los riesgos para la salud de los menores de edad que juegan en estos espacios. Se 

utilizo una metodología híbrida que integra métodos cuantitativos y cualitativos. Se 

seleccionarán áreas de recreación infantil en Cajamarca que estén cerca de vías con alto 

tráfico vehicular. Se entrevistó a padres, cuidadores y autoridades locales para comprender 

sus percepciones sobre la contaminación del suelo y los riesgos para los niños. Los 

investigadores observaron las áreas de recreación y registrarán condiciones ambientales y 

comportamientos de los menores de edad. Se describió la presencia de plomo en el suelo y 

su relación con la actividad vehicular. El estudio no es experimental. La técnica principal 

fue la recolección de muestras de suelo en áreas específicas. Se utilizó espectrofotómetros 
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de absorción atómica para medir los niveles de plomo en las muestras. Como resultado se 

encontró niveles significativos de plomo en el suelo de áreas cercanas al tráfico vehicular. 

Los niveles de plomo en el suelo de las zonas recreativas para niños fueron los siguientes, 

en Amauta, se registró un promedio de 36,99 mg/kg, con un rango de 47,46 mg/kg a 26,51 

mg/kg; en Ramón Castilla, el promedio fue de 32,90 mg/kg, con un rango de 39,49 mg/kg a 

26,31 mg/kg; y en Santa Rosa de Lima, el promedio observado fue de 20,03 mg/kg, con un 

rango de 20,92 mg/kg a 19,13 mg/kg. Estos valores se consideran bajos, ya que están por 

debajo del límite de 140 mg/kg establecido por el Estándar de Calidad Ambiental para suelos 

en parques, según el Ministerio del Ambiente del Perú. 

Chomba y Valerio (2021) llevaron a cabo un estudio titulado “Evaluación de la 

Calidad del Aire en Escenarios de Congestión Vehicular Provenientes del Parque Automotor 

en el Distrito de San Borja (2021)”. El propósito de la investigación fue analizar la calidad 

del aire en áreas con alta congestión de tráfico en el distrito de San Borja, enfocándose en 

las zonas impactadas por las emisiones del tráfico. Se intentó comprender los niveles de 

contaminantes y las repercusiones que generan en el bienestar de la población. La 

metodología empleada fue mixta, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. Se 

seleccionaron puntos estratégicos en San Borja con alta densidad de vehículos, donde Se 

evaluaron los niveles de contaminantes en el aire, incluyendo partículas PM2.5, PM10, 

óxidos de nitrógeno (NOx) y monóxido de carbono (CO). Se analizaron los datos 

recopilados para detectar patrones y tendencias. Además, se llevaron a cabo entrevistas con 

residentes, conductores y autoridades locales para comprender sus opiniones sobre la calidad 

del aire y los problemas de tráfico. 

El estudio se desarrolló en un marco no experimental, y la población objetivo abarcó 

a residentes, trabajadores y visitantes del distrito, así como a aquellos expuestos a la 

congestión vehicular. La técnica principal fue la medición directa de contaminantes en 
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puntos específicos, utilizando dispositivos para monitorear la calidad del aire y registrar las 

concentraciones de estos contaminantes. Los resultados mostraron altos niveles de partículas 

PM2,5 y PM10 en las áreas congestionadas. Las zonas con alta congestión vehicular se 

identifican por un tráfico denso en las vías principales y una mayor afluencia de personas. 

No obstante, al revisar los parámetros de calidad del aire, se observó que se hallaban dentro 

de los límites fijados por el DS 003-2017 MINAM, lo que sugiere que la calidad del aire se 

mantiene estable y no representa un riesgo para la salud pública ni para el medio ambiente. 

Aun así, los datos meteorológicos indican que los contaminantes generados por la 

congestión vehicular se desplazan hacia el sureste del punto de monitoreo, dirigiéndose 

hacia las viviendas cercanas al área de estudio en San Borja. Se concluyó que la 

investigación brindará datos importantes para la planificación urbana y la aplicación de 

medidas que disminuyan la contaminación del aire en San Borja. 

2.1.3. A nivel local 

Chuquija (2021) realizo una tesis titulada “Estudio sobre la Contaminación del Aire 

por el Parque Automotor de Vehículos Menores de la Categoría L5 y su Incidencia en el 

Impacto Vial en la Ciudad de Juliaca”, El propósito de este estudio fue examinar la 

contaminación del aire causada por los vehículos menores de la categoría L5 (como 

motocicletas y mototaxis) en Juliaca y su impacto en la congestión vial. La metodología que 

se utilizó fue mixta que combina enfoques cuantitativos y cualitativos, como muestra se 

seleccionó una muestra representativa de vehículos L5 en Juliaca. La población objetivo 

incluyó todos los vehículos L5 registrados en Juliaca y los residentes que se ven afectados 

por la congestión vial y la contaminación Se midieron las emisiones de gases contaminantes 

(como CO, NOx, partículas PM2,5 y PM10) de estos vehículos. Se analizaron la información 

recolectada para reconocer patrones y tendencias. Se realizaron entrevistas con conductores, 

pasajeros y peatones para comprender sus percepciones sobre la contaminación y el tráfico. 
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Los investigadores observarán el tráfico y la calidad del aire en diferentes momentos del día.  

El enfoque descriptivo se hizo describiendo la situación actual de la contaminación del aire 

y la congestión vial en Juliaca. Fue un estudio no es experimental. Se utilizaron dispositivos 

sensores de gases para realizar las mediciones de las emisiones de los vehículos. De los 

resultados se encontraron altos niveles de emisiones de gases contaminantes, especialmente 

en áreas de alta densidad vehicular. Los datos cuantitativos permitieron identificar las zonas 

más afectadas por la contaminación. En conclusión, el estudio brindo información valiosa 

para la elaboración de decisiones en políticas públicas y La adopción de estrategias para 

disminuir la contaminación del aire y mejorar la movilidad en Juliaca. 

Quispe (2023) llevó a cabo una investigación titulada “Evaluación de la 

contaminación atmosférica por material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides 

en zonas de alto tránsito vehicular - Juliaca, 2021”. El propósito principal fue analizar la 

contaminación del aire por PM10, metales y metaloides en zonas con intenso tráfico 

vehicular en el distrito de Juliaca. Se adoptó un enfoque basado en métodos cuantitativos, 

utilizando un diseño de corte transversal y carácter no experimental.  La población estudiada 

fue la cuenca atmosférica de Juliaca. Se llevaron a cabo muestreos en tres áreas de intenso 

tráfico vehicular, abarcando cuatro puntos de monitoreo, tanto en época de sequía como en 

temporada de lluvias. La medición de PM10 se llevó a cabo mediante el método 

gravimétrico, y los metales y metaloides fueron analizados utilizando espectroscopia de 

emisión óptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Las condiciones 

meteorológicas se monitorearon con una estación meteorológica Vantage Pro 2.  

Los resultados mostraron un PM10 promedio de 107.49 µg/m³ durante la estación 

seca y 63.14 µg/m³ en la estación húmeda, además de concentraciones promedio de Cu, Fe, 

Mn y Zn. Se concluyó que las concentraciones de PM10 sobrepasan los parámetros 

internacionales. establecido por la OMS, que es de 50 µg/m³. Sin embargo, en la estación 
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húmeda, los niveles no exceden el límite establecido por la legislación nacional, que es de 

100 µg/m³ para PM10. Los metales y metaloides analizados cumplieron con los criterios 

internacionales de calidad del aire ambiental. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Concentración de plomo en el aire  

La exposición al plomo ocurre cuando una persona inhala aire contaminado con 

vapores o partículas provenientes de diversas fuentes industriales, consume agua o polvo 

con residuos de estas emisiones, o entra en contacto con superficies contaminadas (Bautista 

et al., 2023). Asimismo, las personas que trabajan en ocupaciones relacionadas con el uso o 

la emisión de plomo pueden trasladar partículas desde su lugar de trabajo hacia el hogar, lo 

que incrementa el riesgo de exposición, especialmente en niños que habitan en ese entorno 

(Bautista et al., 2023). 

El plomo es un elemento químico clasificado como metal pesado debido a sus efectos 

tóxicos en los organismos. Además, se considera un metal ubicuo, ya que puede encontrarse 

en el agua, el suelo, los cultivos y el aire como consecuencia de los procesos de 

industrialización (Romero et al., 2022).:  

• La intoxicación por plomo que se conoce como saturnismo, un término acuñado 

por los alquimistas que asociaban el origen de todos los metales. 

• El metal genera bioacumulación en diversos tejidos vegetales y animales, lo que 

provoca un fenómeno de biomagnificación a través de las redes tróficas, resultando 

en la ingesta de alimentos contaminados. 

• El plomo es un contaminante que se encuentra en el medio ambiente, en el ámbito 

laboral y en la vida cotidiana, dado que se halla en construcciones antiguas, tuberías 

y pinturas.  
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El plomo es un metal denso de apariencia plateada con un matiz azulado, que al 

exponerse a la oxidación adquiere una tonalidad gris opaca. Se caracteriza por ser maleable, 

resistente a la deformación y con un punto de fusión bajo. Su uso extendido a lo largo de la 

historia ha favorecido su acumulación en el organismo humano, lo cual representa un riesgo 

para la salud pública (Narváez, 2020) por lo cual:  

• La exposición al plomo sugiere que una persona que consume una cantidad 

significativa de este metal puede sufrir daños en los riñones, huesos, sistema 

hematológico y sistema nervioso central, mostrando síntomas como convulsiones, 

edema cerebral e incluso la muerte. 

Se estima que aproximadamente 27 metales son tóxicos en distintas proporciones, 

siendo los más peligrosos en el aire el mercurio (Hg), níquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb), 

berilio (Be) y antimonio (Sb), cuyas emisiones provienen principalmente de fuentes 

industriales (Trujillo et al., 2019). En relación con la contaminación, los metales pesados 

tienen efectos nocivos sobre la salud humana y pueden afectar diversos órganos (Trujillo et 

al., 2019). 

Las personas pueden estar expuestas a estos metales a través de diferentes vías, como 

la inhalación de aire contaminado y la ingestión de alimentos y agua. La exposición a 

elementos como el plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd) puede desencadenar múltiples 

enfermedades, incluyendo afecciones cardiovasculares, renales, hematológicas, óseas y del 

sistema nervioso (Martínez, 2020). 

2.2.1.1.  Tipos de plomo y formas químicas 

El plomo atmosférico se presenta principalmente en formas inorgánicas. 

Entre las más comunes están el óxido de plomo (PbO), el sulfato de plomo (PbSO₄) 

y el cloruro de plomo (PbCl₂), que suelen estar adheridas a partículas finas 

suspendidas en el aire (WHO, 2000). También existen formas orgánicas, como el 
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tetraetilo de plomo (Pb(C₂H₅) ₄), anteriormente utilizado como aditivo en gasolinas, 

hoy en desuso por sus elevados niveles de toxicidad (Nriagu, 1990). 

2.2.1.2.  Fuentes de emisión del plomo en el aire 

El plomo llega a la atmósfera a través de fuentes antropogénicas y naturales. 

Las principales fuentes antropogénicas incluyen la quema de combustibles fósiles, la 

fundición de metales, la fabricación de baterías, la pintura con base de plomo, las 

actividades de reciclaje y los procesos industriales (EPA, 2022). En zonas urbanas, 

el tránsito vehicular y las construcciones también contribuyen a la emisión de 

partículas con plomo. Las fuentes naturales incluyen la erosión de minerales que 

contienen plomo y la actividad volcánica (Pacyna & Pacyna, 2001). 

La exposición humana al plomo puede ocurrir tanto en contextos laborales 

como en la vida cotidiana. Dicha exposición se produce principalmente por la 

inhalación de partículas liberadas durante la combustión de materiales que contienen 

este metal, así como por la ingesta de polvo, agua o alimentos contaminados (Ávalos, 

2023). 

En relación con la contaminación alimentaria, se ha identificado que el agua 

de riego constituye una fuente relevante de contaminación en hortalizas frescas. 

Estudios han detectado residuos de plomo en diversos alimentos, tales como fresas, 

papas y yucas, así como en jugos industriales elaborados con caña de azúcar, 

guayaba, toronja, piña y tomate (Ávalos, 2023). 

Por su parte, Salas et al. (2019) señalan que el plomo es un elemento natural 

ampliamente distribuido en el medio ambiente. Puede encontrarse en suelos 

agrícolas, en el polvo, en cuerpos de agua como océanos, ríos y lagos, así como en 

la atmósfera, producto de emisiones antropogénicas como las relacionadas con 
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aditivos para gasolina. Además, este metal está presente en procesos industriales, 

fuentes residenciales y a lo largo de la cadena de suministro alimentaria. 

2.2.1.3.  Comportamiento y dinámica del plomo en la atmósfera 

Una vez liberado, el plomo puede permanecer suspendido en el aire como 

parte del material particulado (principalmente en fracciones menores a 10 micras, 

como el PM10 y PM2.5). Estas partículas son transportadas por el viento y pueden 

depositarse en el suelo o el agua mediante procesos de sedimentación seca o 

precipitación húmeda (Valavanidis et al., 2008). El tamaño de la partícula influye en 

su permanencia en el aire: mientras más pequeñas, mayor es su tiempo de suspensión 

y su capacidad para penetrar en el organismo humano. 

2.2.1.4.  Influencia ambiental y deposición del plomo 

El plomo liberado a la atmósfera, ya sea por fuentes antropogénicas o 

naturales, eventualmente se deposita en el medio ambiente a través de dos 

mecanismos principales: deposición seca (caída directa de partículas al suelo por 

gravedad o adherencia a superficies) y deposición húmeda (lavado de las partículas 

por medio de la lluvia, nieve o niebla). Una vez depositado, el plomo puede 

permanecer activo en el ambiente durante largos periodos debido a su alta 

persistencia y baja degradabilidad (Valavanidis et al., 2008). 

En los suelos, especialmente en los urbanos y agrícolas cercanos a fuentes 

industriales o de tráfico intenso, el plomo se acumula en la capa superficial. Allí 

puede interferir con la actividad microbiológica del suelo, alterar el pH y afectar 

negativamente los ciclos biogeoquímicos. Este metal pesado es absorbido por las 

raíces de las plantas, principalmente en su forma soluble, lo que facilita su 

incorporación a la cadena trófica a través del consumo de cultivos contaminados 

(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 
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En los cuerpos de agua, el plomo llega principalmente por escorrentía o 

arrastre de partículas contaminadas desde zonas terrestres. Una vez en el medio 

acuático, puede adsorberse a sedimentos o permanecer en la columna de agua. Su 

presencia representa un riesgo considerable para la fauna acuática, ya que puede 

afectar funciones vitales como la reproducción, la osmorregulación y la actividad 

enzimática en peces, anfibios, crustáceos y moluscos. Además, debido a sus 

propiedades bioacumulativas, el plomo puede acumularse en tejidos animales e 

incrementar su concentración a lo largo de la cadena alimentaria acuática, lo que 

representa un riesgo también para los humanos que consumen estos organismos 

(UNEP, 2010; WHO, 2000). 

En la vegetación, la acumulación de plomo puede dañar procesos fisiológicos 

fundamentales, como la fotosíntesis, la respiración celular y la absorción de 

nutrientes. Se ha evidenciado que las plantas expuestas a plomo presentan reducción 

en el crecimiento, clorosis, necrosis foliar y disminución del rendimiento agrícola 

(Sharma & Dubey, 2005). 

A nivel ecológico, la deposición de plomo altera la biodiversidad, reduce la 

productividad primaria y puede conducir a la desaparición local de especies 

sensibles. En contextos urbanos e industriales, también se ve comprometida la 

calidad del aire y del agua potable, lo cual genera costos económicos elevados por 

tratamientos ambientales y sanitarios (Romero et al., 2022). De esta forma, la 

contaminación por plomo no solo representa un problema de salud pública, sino 

también un desafío para la sostenibilidad ambiental. 

2.2.1.5.  Efectos en la salud humana 

La exposición al plomo representa un riesgo importante para la salud. La vía 

de exposición más relevante es la inhalación de aire contaminado, especialmente en 
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áreas urbanas e industriales. Alrededor del 50 % del plomo inhalado puede ingresar 

al torrente sanguíneo (Romero et al., 2022). Una vez en el organismo, el plomo se 

distribuye en la sangre, los tejidos blandos y el sistema óseo, donde puede 

permanecer por décadas. En niños, la exposición incluso a bajos niveles está 

relacionada con alteraciones neurológicas, retraso cognitivo, déficit de atención, 

disminución del coeficiente intelectual y problemas de comportamiento. En adultos 

puede causar daño renal, hipertensión, problemas reproductivos y efectos 

neurodegenerativos (WHO, 2019; ATSDR, 2020). 

2.2.1.6.  Instrumentos de medición del plomo en el aire 

Para cuantificar el plomo en el aire se utilizan técnicas como la 

espectrometría de absorción atómica (AAS) y la espectrometría de masas con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS), tras la recolección de partículas con filtros a 

través de equipos como el muestreador de alto volumen (HiVol). Este dispositivo 

emplea un cabezal PM10 y un filtro de fibra de cuarzo o vidrio para atrapar las 

partículas en un periodo de 24 horas. Posteriormente, las muestras son analizadas en 

laboratorio (EPA, 2016). La precisión de la medición depende del tipo de filtro, el 

tiempo de muestreo y el control del flujo de aire. 

2.2.1.7.  Normativa 

En el Perú, el Decreto Supremo N.º 003-2017-MINAM establece el Estándar 

de Calidad Ambiental (ECA) para aire, fijando como valor máximo para el plomo 

0.5 µg/m³ como concentración anual. Este límite es coherente con lo dispuesto por 

la Organización Mundial de la Salud, que define el mismo valor como umbral de 

exposición segura (MINAM, 2017; WHO, 2000). 
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2.2.1.8. Principales Teorías 

a) Teorías de Impacto Ambiental  

Las teorías ambientales y geográficas permiten explicar cómo los elementos 

del entorno influyen en la distribución del plomo en diferentes áreas o 

comunidades. Asimismo, las teorías económicas y políticas facilitan la 

comprensión del papel que desempeñan las políticas públicas y las decisiones 

gubernamentales en la concentración de este metal, incluyendo regulaciones 

ambientales y prácticas industriales (Förster, 2022). 

Los impactos ambientales generados por actividades industriales se 

relacionan principalmente con el tamaño considerable de los depósitos de relaves, 

su susceptibilidad a la erosión causada por el agua y el viento, las alteraciones que 

provocan en los cauces naturales de los ríos y la composición físico-química de 

los desechos, que puede inducir procesos de acidificación en el entorno (Förster 

et al., 2022). 

Desde una perspectiva bioquímica, la alta toxicidad de los metales pesados 

se debe a la fuerte afinidad de sus formas cargadas positivamente hacia el azufre 

presente en los grupos sulfhidrilos (R-SH) de las enzimas, las cuales son 

macromoléculas responsables de catalizar numerosas reacciones esenciales en los 

organismos vivos (Förster et al., 2022). 

b) Toxicidad del Plomo en el Sistema Nervioso 

El plomo puede ingresar al cuerpo humano principalmente a través de la 

inhalación, siendo absorbido por el sistema respiratorio, o mediante la ingestión, 

a través del tracto gastrointestinal. Una vez en el organismo, su absorción depende 

de varios factores como la forma del metal, su tamaño, el tiempo de tránsito 
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gastrointestinal, el estado nutricional y la edad de la persona expuesta (Guapi, 

2022). 

Este metal es especialmente tóxico para el sistema nervioso, tanto en niños 

como en adultos. En personas adultas expuestas durante períodos prolongados, la 

exposición puede reflejarse en un bajo rendimiento en pruebas que evalúan 

funciones neurológicas. En niveles elevados, el plomo puede causar daños severos 

al cerebro y los riñones, e incluso provocar la muerte en casos extremos. En 

mujeres embarazadas, su presencia puede ocasionar abortos espontáneos, 

mientras que en los hombres puede afectar negativamente los órganos 

responsables de la producción de espermatozoides (Guapi, 2022). 

2.2.1.9. Fuentes de Exposición en Áreas Urbanas  

La evaluación de la calidad ambiental debe abarcar diversas matrices como 

el aire, el suelo, el polvo en suspensión y los alimentos. Es especialmente importante 

investigar zonas del territorio local que no han sido objeto de monitoreo o vigilancia 

ambiental, así como implementar o fortalecer sistemas de vigilancia epidemiológico-

ambiental que utilicen herramientas geoespaciales para el análisis de la información 

recopilada (Ríos & Villarroel, 2020). 

La comprensión de cómo las áreas urbanas están influenciadas por factores 

ambientales requiere considerar la variabilidad climática tanto a corto como a largo 

plazo. En este contexto, el consumo energético desempeña un papel clave, ya que 

está asociado con actividades esenciales como el bombeo de agua potable, el 

funcionamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales, el transporte de 

mercancías y el uso de sistemas de climatización y calefacción. Estas acciones son 

fundamentales para la construcción de infraestructuras urbanas resilientes y para el 
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diseño de edificaciones duraderas, que permiten a las ciudades enfrentar los efectos 

del cambio climático y las fluctuaciones ambientales (Sazcha et al., 2020). 

La vulnerabilidad urbana se manifiesta en una baja calidad de vida, 

inseguridad habitacional y deficiencia en el acceso a servicios esenciales, lo cual 

incrementa los riesgos relacionados con problemas de salud, contaminación y 

violencia. Estos riesgos también se derivan de la inestabilidad en el suministro de 

bienes básicos, los cuales abarcan dimensiones sociales, humanas, físicas, 

financieras y naturales (Ochoa & Guzmán, 2020). 

El plomo y otros metales pesados que no cumplen funciones biológicas 

específicas suelen ser perjudiciales para los organismos vivos. Estos metales pueden 

ingresar a la cadena alimentaria a través de animales pequeños, facilitando su 

transferencia al ser humano. Asimismo, la exposición puede producirse en el entorno 

laboral o domiciliario, principalmente mediante la inhalación de partículas liberadas 

por la quema de materiales que contienen plomo, así como por el consumo de agua, 

alimentos o polvo contaminado (Ávalos, 2023).. 

2.2.1.10. Impacto en la Salud Pública 

La exposición aguda al plomo en concentraciones superiores a 30 μg/dL 

durante un corto período se asocia con alteraciones en la función del túbulo proximal 

renal, lo cual puede generar glicosuria, aminoaciduria e hiperfosfaturia. La 

exposición continua puede derivar en nefropatía crónica, generalmente irreversible. 

Además, el plomo interfiere con la función renal y la eliminación de ácido úrico, lo 

que puede producir hiperuricemia y desencadenar episodios de gota (Ávalos, 2023). 

En el sistema cardiovascular, la exposición a concentraciones elevadas de 

plomo, especialmente en contextos laborales, puede causar hipertensión arterial y 

enfermedades cerebrovasculares (Ávalos, 2023). 
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Respecto al sistema sanguíneo, la presencia de plomo en los glóbulos rojos 

reduce la síntesis del núcleo hemo, lo que disminuye la producción de hemoglobina 

y genera cuadros de anemia (Ávalos, 2023). 

A nivel del aparato gastrointestinal, el plomo afecta las fibras del músculo 

liso intestinal, provocando cólicos abdominales intensos, también conocidos como 

cólico saturnino, los cuales pueden alcanzar niveles severos de dolor (Ávalos, 2023). 

En cuanto a las políticas y regulaciones, la responsabilidad legal comprende 

el papel que desempeñan las empresas en relación con el cumplimiento de normas, 

leyes y regulaciones sociales. En países en desarrollo o emergentes, los aspectos 

legales o regulatorios tienden a recibir menos atención en comparación con los países 

industrializados (Mansilla, 2022). 

La responsabilidad ambiental, especialmente en el sector minero, representa 

el compromiso de las empresas con la protección del entorno y la reducción del 

impacto ambiental de sus operaciones. Estas acciones forman parte de estrategias de 

gestión ambiental, las cuales incluyen medidas de mitigación y conservación de los 

ecosistemas (Mansilla, 2022).. 

2.2.1.11. Niveles de Plomo en el Aire 

Para la evaluación de las concentraciones de plomo en el aire, se ha 

documentado la utilización del modelo AERMOD, el cual integra módulos de 

meteorología, cartografía geográfica y urbana, así como la representación de 

edificaciones en la zona de estudio. Asimismo, en la determinación de plomo 

presente en suelos contaminados, se puede emplear el modelo Montecarlo. Estas 

herramientas son consideradas metodológicamente confiables para estimar tanto los 

niveles de exposición humana como las concentraciones de plomo en distintas 

matrices ambientales. No obstante, su efectividad depende de la disponibilidad de 
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datos precisos sobre las concentraciones en las áreas de interés, así como de la 

capacitación del personal encargado de la implementación y análisis de los modelos, 

lo que permite disminuir errores y reducir la incertidumbre en las evaluaciones 

ambientales (Amparo, 2021). 

El plomo, aunque ampliamente distribuido en el medio ambiente a causa de 

procesos naturales y diversas actividades industriales, no cumple ninguna función 

biológica esencial en el ser humano. La mayoría de investigaciones en América 

Latina se han centrado en la exposición a fuentes específicas de este metal. Sin 

embargo, uno de los principales desafíos que enfrentan los países de la región 

consiste en identificar los efectos del plomo en niños expuestos a fuentes ambientales 

no identificadas, así como en aquellos que han estado en contacto prolongado con 

este metal en sus entornos cotidianos (Disalvo et al., 2022). 

2.2.1.12. Higiene 

Una de las principales causas según Salas et al. (2019) en la intoxicación por 

plomo son prácticas de higiene inadecuadas a nivel personal y en el hogar, así como 

malos hábitos como la pica en los niños. Para evitar y disminuir la contaminación 

causada por este metal, es necesario seguir varias recomendaciones: 

a) Después de haber estado expuesto al plomo en el trabajo, es fundamental 

ducharse al finalizar la jornada y no llevar la ropa y el calzado usados a casa 

para proteger a la familia. 

b) Si se reside cerca de zonas con exposición al plomo, es fundamental aumentar 

la frecuencia del lavado de manos, utensilios de cocina y juguetes, así como 

llevar a cabo una limpieza profunda en el hogar. 

c) Limpiar las ventanas y los pisos, quitando el hollín con trapos húmedos. 
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d) Airear y limpiar la casa de forma regular, empleando agua para prevenir el 

levantamiento de polvo. 

El reciclaje de plomo constituye una fuente significativa de contaminación 

ambiental y representa riesgos para la salud humana en diversos países, según lo 

señalado por Blas et al. (2022). Esta problemática ha sido destacada previamente por 

el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 2010, el 

cual advierte que uno de los principales factores contribuyentes es el 

desconocimiento o uso inadecuado de tecnologías para controlar las emisiones de 

plomo. En los países en desarrollo, estos procesos industriales suelen ejecutarse en 

contextos donde existen vacíos normativos o una débil fiscalización, lo que 

intensifica los impactos negativos tanto para el ambiente como para la salud pública 

(Blas et al., 2022). 

2.2.1.13. Efectos de la Exposición 

La exposición al plomo a través de la respiración de partículas puede tener 

una serie de efectos adversos tanto en la salud de los seres humanos como en el 

entorno. A continuación, se detallan algunos de estos efectos: 

a) Vías de absorción y eliminación:  

La principal vía de contacto con el plomo es la respiratoria, donde más del 

50 % del plomo inhalado ingresa al torrente sanguíneo después de cincuenta horas 

de exposición. En contraste, la vía oral solo transfiere aproximadamente entre el 5 % 

y el 10 % del plomo ingerido a la sangre, mientras que la vía cutánea resulta 

prácticamente impermeable a este metal. La mayor parte del plomo se elimina por la 

orina, seguida por las heces, y solo una pequeña fracción se excreta a través de la 

bilis, la saliva, el sudor e incluso la leche materna. Existe evidencia limitada sobre el 
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efecto carcinogénico del plomo y sus compuestos inorgánicos en los seres humanos 

(Romero et al., 2022). 

b) Intoxicación por plomo 

La intoxicación por plomo según Romero, et al.  (2022) ha sido 

históricamente uno de los primeros riesgos ambientales. Sin embargo, en las culturas 

egipcia, cretense y sumeria no hay evidencia de una exposición significativa. En la 

Edad Media, el uso de plomo disminuyó considerablemente. 

c) Efectos a la Salud  

Algunos metales, como el zinc, son nutrientes esenciales para el organismo 

humano, desempeñando funciones fisiológicas clave. Sin embargo, la mayoría de los 

metales no cumplen ninguna función conocida en procesos biológicos y, por ende, 

se consideran tóxicos si están presentes en el. Los metales pesados tienen una alta 

afinidad por unirse a moléculas orgánicas, formando complejos con sustancias como 

las proteínas, y no pueden ser completamente eliminados del organismo una vez que 

se unen. La exposición a estos metales pesados ha demostrado estar asociada con un 

deterioro del coeficiente intelectual y puede causar daño generalizado en el cuerpo, 

afectando especialmente al sistema nervioso central. 

2.2.2. Material particulado 

La mayoría de los impactos ambientales se deben principalmente al tamaño 

considerable de los depósitos de relaves, su susceptibilidad a la degradación provocada por 

el viento y el agua, la modificación que provocan en los cursos de agua naturales, y la 

estructura física y química de los desechos, que incluye la posibilidad de acidificar el medio 

ambiente, entre otros efectos. 
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Desde una perspectiva bioquímica, la toxicidad de los metales pesados se evidencia 

por la fuerte afinidad de las formas cargadas positivamente de estos metales hacia el sulfuro 

presente en los grupos sulfhídricos que se encuentran en las enzimas. Las enzimas son 

macromoléculas responsables de catalizar numerosas reacciones en los organismos vivos. 

2.2.2.1. Niveles de material particulado 

 El material particulado se describe como una forma microscópica de 

contaminante atmosférico que se compone de partículas tanto sólidas como líquidas 

(excluyendo el agua pura) suspendidas en la atmósfera. Estas partículas pueden tener 

su origen en fuentes naturales, como el polvo del desierto, aerosoles marinos y humo 

de incendios forestales, así como en fuentes antropogénicas, generadas por procesos 

de combustión, operaciones industriales y sistemas de calefacción colectiva (Rojas 

& Guerra, 2022). 

Las partículas transportadas por el aire han sido vinculadas con un aumento 

en la tasa de mortalidad y enfermedades. Estas pueden ingresar profundamente en el 

tracto respiratorio, alcanzando los pulmones y provocando irritaciones, además de 

otros daños en los órganos respiratorios. Por esta razón, el material particulado 

PM2.5 se considera un indicador clave de los efectos de los contaminantes primarios 

en la salud pública, lo que resalta la necesidad de implementar medidas para reducir 

su concentración en las grandes ciudades a nivel mundial (Rojas & Guerra, 2022). 

Las partículas suspendidas totales, también conocidas como material 

particulado, son partículas en estado coloidal que pueden existir en forma líquida, 

sólida o gaseosa, y son liberadas al ambiente por fuentes como el polvo urbano, el 

humo industrial y procesos manufacturados (Cuéllar, 2022). 
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2.2.2.2. Principales Fuentes de Emisión 

La medición implica calcular la cantidad de emisiones generadas por una 

entidad o actividad. Para mitigar estas emisiones, se implementan prácticas más 

sostenibles y eficientes. Por otro lado, la compensación busca fomentar la captura de 

carbono de las emisiones remanentes mediante el desarrollo de proyectos que 

disminuyen las emisiones en otras regiones (Guillén, 2023). 

2.2.2.3. Toxicidad del material particulado PM10 en el sistema respiratorio 

El material particulado PM₁₀, definido como partículas con un diámetro 

aerodinámico menor o igual a 10 micrómetros, representa una seria amenaza para la 

salud humana debido a su capacidad de penetrar en el sistema respiratorio superior e 

incluso alcanzar los bronquios. Debido a su tamaño, estas partículas evaden los 

mecanismos naturales de defensa de las vías respiratorias (como los cilios y el moco 

nasal), acumulándose en los pulmones e interfiriendo con la función respiratoria 

normal (Pope & Dockery, 2006). 

Numerosos estudios epidemiológicos han demostrado que la exposición a 

concentraciones elevadas de PM₁₀ está asociada con aumento de enfermedades 

respiratorias agudas y crónicas, tales como bronquitis, asma, infecciones 

respiratorias, enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC), e incluso cáncer de 

pulmón. En individuos vulnerables, como niños, ancianos y personas con 

enfermedades preexistentes, se ha documentado una mayor frecuencia de 

hospitalizaciones, exacerbaciones de síntomas y mortalidad prematura (WHO, 

2021). 

Las partículas PM₁₀ no solo causan efectos físicos por su tamaño, sino que 

pueden actuar como vectores de contaminantes tóxicos adheridos a su superficie, 
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tales como metales pesados (plomo, cadmio, arsénico), hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP), sulfatos y nitratos. Esta composición química es capaz de inducir 

estrés oxidativo, inflamación pulmonar y daño celular. A largo plazo, estas 

condiciones pueden contribuir al deterioro del sistema inmunológico y del sistema 

cardiovascular (Brook et al., 2010). 

Asimismo, estudios recientes sugieren que la exposición continua a PM₁₀ 

puede tener efectos neurotóxicos, al inducir inflamación sistémica y afectar la barrera 

hematoencefálica, aunque estos mecanismos aún están en investigación (Block & 

Calderón-Garcidueñas, 2009). 

2.2.2.3.1. Combustión 

La combustión es uno de los principales procesos responsables de la emisión 

de contaminantes atmosféricos, incluidos metales pesados como el plomo (Pb). Este 

proceso ocurre cuando un material, generalmente orgánico (como combustibles 

fósiles o biomasa), reacciona con un agente oxidante, liberando calor y una variedad 

de subproductos gaseosos y particulados (Seinfeld & Pandis, 2016). Durante esta 

reacción, si el material combustible contiene plomo en su composición —como 

ocurre en residuos industriales, aceites usados o combustibles con aditivos 

metálicos—, este puede liberarse al aire en forma de partículas finas, muchas de ellas 

clasificadas como PM₁₀ o incluso PM₂.₅, dependiendo del tamaño generado en la 

combustión. 

En décadas pasadas, una de las fuentes más importantes de plomo 

atmosférico fue la combustión de gasolina con plomo tetraetilo, utilizado como 

aditivo antidetonante. Aunque este uso ha sido eliminado o restringido en la mayoría 

de países, en zonas con vehículos antiguos o combustibles no regulados, esta sigue 

siendo una fuente significativa de emisión (UNEP, 2010). 
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También se ha reportado que procesos de combustión de residuos sólidos 

urbanos e industriales, como baterías, pinturas viejas o plásticos con aditivos 

metálicos, pueden liberar plomo al ambiente si no se cuenta con tecnologías 

adecuadas de control de emisiones (Manju et al., 2018). Además, la quema de 

biomasa —como madera, residuos agrícolas o carbón vegetal—, muy común en 

zonas rurales y periurbanas, también puede generar emisiones de plomo, 

especialmente si el material ha estado contaminado previamente por exposición 

industrial. 

El plomo liberado durante la combustión se adhiere fácilmente a partículas 

suspendidas, lo que le permite mantenerse en la atmósfera por largos periodos y ser 

transportado a grandes distancias. Esto no solo incrementa su persistencia ambiental, 

sino que aumenta la probabilidad de inhalación directa por los seres humanos, 

afectando principalmente el sistema respiratorio y el sistema nervioso (WHO, 2021). 

Por tanto, la combustión incontrolada se constituye como una vía crítica de 

dispersión del plomo en el ambiente urbano y rural. 

2.2.2.3.2. Industria 

La actividad industrial representa una fuente significativa de emisiones de 

plomo al aire, especialmente en países en vías de desarrollo donde las regulaciones 

ambientales son menos estrictas o su cumplimiento es limitado (UNEP, 2010). 

Industrias como la fundición de metales, la fabricación de baterías, el reciclaje de 

chatarra electrónica, la producción de pigmentos, y el procesamiento de productos 

químicos y plásticos, liberan grandes cantidades de plomo durante sus procesos 

operativos (Nriagu & Pacyna, 1988). 

Una de las principales vías por las cuales el plomo entra al ambiente en 

contextos industriales es a través de la fundición primaria y secundaria de plomo. En 
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estos procesos, el mineral o residuos metálicos son sometidos a altas temperaturas, 

lo que volatiliza el plomo y lo libera en forma de partículas finas que pueden ser 

inhaladas o depositarse sobre suelos y cuerpos de agua (US EPA, 2020). 

Asimismo, muchas industrias reutilizan materiales reciclados contaminados 

con plomo, especialmente en la producción informal o sin medidas de control. Por 

ejemplo, en regiones donde el reciclaje de baterías de plomo-ácido ocurre sin 

controles ambientales, se han detectado niveles peligrosos de plomo en aire, suelos 

y organismos vivos, generando riesgos sanitarios graves (Blas et al., 2022). Esta 

problemática se agrava cuando las operaciones industriales se realizan cerca de áreas 

urbanas o residenciales. 

El plomo industrial se emite principalmente como material particulado PM₁₀ 

o PM₂.₅, lo cual permite su ingreso al sistema respiratorio humano. Las partículas 

más finas incluso pueden llegar a los alvéolos pulmonares y pasar al torrente 

sanguíneo. Una vez en el organismo, el plomo puede acumularse en órganos como 

el hígado, los riñones y el cerebro, generando efectos neurotóxicos, hematológicos y 

renales, incluso a niveles bajos de exposición (ATSDR, 2020). 

Los impactos ambientales también son significativos: las emisiones 

industriales de plomo pueden afectar la calidad del aire, contaminar los suelos 

agrícolas, alterar ecosistemas acuáticos y reducir la biodiversidad local. Por ello, 

organismos internacionales como la Organización Mundial de la Salud y la Agencia 

de Protección Ambiental de EE.UU. recomiendan la implementación de tecnologías 

de control, monitoreo constante y regulaciones estrictas para reducir su impacto. 

2.2.2.3.3. Polvo y Construcción 

La industria de la construcción representa uno de los sectores más 

contaminantes a nivel global, debido a su elevado consumo de recursos naturales y 
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a la considerable generación de desechos contaminantes. Por ello, diversos actores 

como investigadores, profesionales, estudiantes y organizaciones públicas y privadas 

han mostrado un compromiso creciente con el desarrollo sustentable y sostenible, 

enfocándose en la investigación para mitigar los impactos ambientales de esta 

actividad (Vélez & Alonso, 2022). 

          Actualmente, muchos estudios se orientan hacia el uso de materias 

primas y técnicas de reciclaje que permitan optimizar los procesos constructivos. 

Estas investigaciones buscan asegurar la calidad de los productos y garantizar que su 

aplicación tenga un impacto ambiental positivo en los entornos donde se 

implementan (Vélez & Alonso, 2022). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Plomo 

El plomo (Pb) es un metal pesado de color gris azulado, con un peso atómico de 

207.2 g/mol, conocido por su maleabilidad, ductilidad y resistencia a la corrosión. Posee 

varios isótopos estables, entre los cuales destacan el 204Pb, 206Pb, 207Pb y ^208Pb. Los 

isótopos 206Pb, 207Pb y 208Pb se originan del decaimiento de las series radiactivas del 

uranio, actinio y torio, respectivamente (Martínez, 2020). 

        A pesar de su toxicidad conocida, el plomo continúa siendo utilizado en múltiples 

procesos industriales como la fabricación de baterías, soldaduras, pigmentos y blindaje 

contra radiaciones. En el pasado, fue ampliamente usado como aditivo en la gasolina, lo que 

contribuyó significativamente a su dispersión ambiental (ATSDR, 2020). 

Actualmente, uno de los principales problemas del plomo radica en su capacidad de 

bioacumulación y su toxicidad en organismos vivos, especialmente en el sistema nervioso 

de niños y adultos. 
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2.3.2. Contaminación por plomo 

El principal problema asociado al plomo (Pb) proviene de actividades industriales 

que lo introducen en la cadena alimentaria y en cuerpos de agua. La forma química del 

plomo determina su distribución, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad, lo cual es 

fundamental para comprender cómo interactúa en reacciones químicas y bioquímicas, así 

como su potencial tóxico en los organismos (Navarro, 2022). 

2.3.3. Concentración de plomo en el aire 

Las emisiones atmosféricas de la industria del plomo son una de las principales 

fuentes de concentración de este metal en el aire (Blas et al., 2022). 

2.3.4. Material particulado  

Las partículas suspendidas totales (PST), también conocidas como material 

particulado (PM), son partículas coloidales que pueden estar en estado sólido, líquido o 

gaseoso y ser liberadas a la atmósfera. Estas partículas incluyen polvo de carreteras, humo 

industrial y residuos de procesos productivos (Cuéllar, 2022). 

2.3.5. Parque automotor 

El parque automotor comprende todos los vehículos motorizados que circulan en una 

determinada zona, incluyendo autos particulares, transporte público, camiones, motocicletas 

y mototaxis. En ciudades como Juliaca, su crecimiento desordenado y el uso predominante 

de unidades antiguas y mal mantenidas generan una elevada emisión de contaminantes 

atmosféricos como CO, NOₓ, CO₂, compuestos orgánicos volátiles, material particulado 

(PM10 y PM2.5) y metales pesados como el plomo (Flores, 2024). 

La contaminación se agrava por el congestionamiento vehicular y el transporte 

informal, donde muchos vehículos operan sin control técnico y con tecnologías obsoletas. 

Además, el desgaste de componentes como frenos, llantas y baterías puede liberar partículas 
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de plomo al aire, que se adhieren al material particulado y son inhaladas por la población, 

representando un riesgo para la salud (Blas et al., 2022). 

Asimismo, el crecimiento desordenado del transporte informal, como mototaxis y 

taxis colectivos, agrava la situación. Estos vehículos suelen operar sin control técnico, con 

motores defectuosos que generan altos niveles de emisiones. Además, el congestionamiento 

vehicular prolonga los tiempos de desplazamiento, lo que incrementa la cantidad de gases y 

partículas emitidas por unidad de tiempo (Romero, 2023). 

2.3.6. Emisión vehicular 

La liberación de gases y partículas por parte de los vehículos impacta directamente 

en la calidad del aire y el bienestar humano. Este fenómeno está estrechamente vinculado a 

actividades humanas como el transporte, la industria y las condiciones climáticas locales 

(López, 2022). 

2.3.7. Calidad del Aire 

El aire limpio cumple funciones fundamentales como proporcionar refugio, 

medicinas, mitigar desastres naturales, plagas y enfermedades, así como regular el clima. 

Además, es vital para los servicios ecosistémicos que sustentan la economía. Su deterioro 

se considera una de las amenazas ambientales globales más graves y está estrechamente 

vinculado al cambio climático (Córdoba, 2022). 

2.3.8. Normas Ambientales 

La Constitución Política del Perú, en su artículo 2, numeral 22, establece el derecho 

de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para su desarrollo personal. 

Asimismo, la Ley N.º 28804, modificada por la Ley N.º 29243, regula la Declaratoria de 

Emergencia Ambiental. Se considera emergencia ambiental cuando un evento, aunque no 
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inesperado, genera impactos severos en la salud, la vida o el ambiente, requiriendo una 

respuesta urgente de las autoridades (Montero, 2022).   

2.3.9. Fuentes de Emisión 

Las fuentes de emisión de contaminantes pueden clasificarse en móviles y 

estacionarias. Entre las móviles, el transporte vehicular destaca como la principal fuente de 

polución. También existen otras fuentes como los incendios forestales, la quema de biomasa 

o residuos, y fenómenos naturales (López, 2022). 

2.3.10. Quema de Combustibles Fósiles 

Los combustibles fósiles son recursos no renovables con reservas limitadas, 

especialmente aquellos de fácil acceso y bajo costo de extracción. Desde una perspectiva 

histórica, su uso masivo será breve y único, extendiéndose solo unos siglos (Roca, 2022). 

2.3.11. Contaminación del aire 

La contaminación del aire es evidente en diferentes entornos como laboratorios, 

centros educativos, oficinas y zonas urbanas. El aumento de contaminantes en la atmósfera 

afecta la salud humana, el ambiente y la calidad de vida. Estos contaminantes tienen 

impactos directos sobre el bienestar de las personas (Palacios & Moreno, 2022). 

2.3.12. Contaminación ambiental 

La contaminación ambiental como la presencia o incorporación de agentes físicos, 

químicos o biológicos o una combinación de estos en el entorno, en formas, concentraciones 

o permanencias que pueden resultar nocivas para la salud humana, la seguridad, el bienestar 

de la población y el equilibrio de los ecosistemas. Esta definición abarca tanto sustancias 

sólidas, líquidas como gaseosas, que al introducirse en cuerpos receptores como el aire, el 

agua o el suelo, alteran negativamente sus condiciones naturales. 
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La contaminación puede tener diversas fuentes, ya sean naturales o antrópicas, 

aunque en la mayoría de casos actuales está estrechamente relacionada con actividades 

humanas como el transporte, la industria, la agricultura intensiva y el manejo inadecuado de 

residuos. En este sentido, Palacios y Moreno destacan que la contaminación ambiental 

constituye una amenaza constante que compromete tanto el bienestar social como la 

sostenibilidad de los recursos naturales. (Palacios & Moreno, 2022). 

2.3.13. Contaminación por obras publicas 

 Las obras públicas generan polvo a partir de múltiples actividades, lo que 

incrementa la contaminación atmosférica y representa un riesgo para la salud. Acciones 

como el corte y trituración de materiales, perforación de suelos, pulido de superficies, 

demolición y transporte de materiales producen partículas y ruidos perjudiciales. Además, 

se incrementan los costos por la necesidad de realizar limpiezas posteriores (Envira, 2024). 

  



37 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.1. Enfoque de investigación 

 Es de enfoque cuantitativo según (Hernández y Mendoza, 2014) se caracteriza por 

la recolección y análisis de datos numéricos para responder preguntas de investigación y 

probar hipótesis preestablecidas. Por tanto, el estudio es cuantitativo porque la medición de 

la concentración de plomo en el aire y material particulado implica la obtención de datos 

numéricos precisos, como microgramos por metro cúbico (µg/m³). Estos datos cuantitativos 

permiten un análisis estadístico riguroso para identificar. 

3.2. Tipo de investigación  

La investigación aplicada es un tipo de investigación busca aplicar teorías generales 

en situaciones reales y se dedica a satisfacer las necesidades de la sociedad y las personas 

(Baena, 2017). La investigación sobre la concentración de plomo en el aire y material 

particulado en el aire. Se centrará en medir y describir los niveles de contaminación por 

plomo, proporcionando un panorama detallado de la situación actual. 

3.3. Nivel de la investigación 

 La presente investigación corresponde al nivel descriptivo, ya que tiene como 

propósito detallar y caracterizar un fenómeno tal como ocurre en su contexto natural, sin 

analizar sus causas ni establecer relaciones causales entre variables (Hernández y Mendoza, 
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2018). En este caso, el estudio se enfoca en describir los niveles de concentración de plomo 

y material particulado PM10 presentes en el aire del Parque 2 de Vilcapaza, durante un 

periodo determinado, sin intervenir en el ambiente ni alterar las condiciones en las que se 

manifiesta la contaminación.  

3.4. Diseño de la investigación 

El presente estudio adoptó un diseño metodológico no experimental, caracterizado 

por la ausencia de manipulación de variables, lo cual es apropiado para investigaciones que 

buscan observar y describir fenómenos tal como se presentan en su entorno natural 

(Hernández, 2014). En este caso, dicho diseño permitió describir la situación actual de la 

contaminación del aire en el Parque 2 de Vilcapaza, sin alterar las condiciones existentes. 

3.5. Método 

Emplea el método de análisis – síntesis (Orosco y Pomasunco, 2014), porque 

permitirá abordar el problema de la contaminación de manera sistemática y rigurosa. Al 

descomponer el problema en sus elementos y estudiarlos por separado, se obtiene una 

comprensión más profunda de la situación y se pueden formular soluciones más efectivas. 

3.6. Técnicas e instrumentos de la investigación 

Se utilizó la observación directa para registrar la ubicación exacta de los puntos de 

muestreo mediante un dispositivo GPS, con el fin de georreferenciar las mediciones de 

contaminación del aire (PM10 y plomo) en el Parque 2 de Vilcapaza. Esta técnica permitió 

asociar cada muestra con coordenadas geográficas precisas, facilitando su representación 

espacial en mapas temáticos y su análisis en relación con las fuentes de emisión cercanas.  

Se realizará observación directa mediante el flujo vehicular, tipos de vehículos, condiciones 

de las vías, presencia de polvo y actividades generadoras de emisiones de plomo. Se 

utilizarán cámaras fotográficas para documentar el entorno y registrar la ubicación exacta 

de los puntos de observación. 
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  Se emplearán varios instrumentos especializados. Primero, el espectrómetro de 

absorción atómica, un método estándar para medir precisamente la cantidad de plomo en 

muestras ambientales en el aire. Además, se utilizará método gravimétrico, este método es 

muy preciso, aunque puede ser laborioso, y se utiliza en diversas áreas, como la 

determinación de partículas en el aire o de iones en soluciones. 

3.7. Materiales y equipos 

Se utilizaron los siguientes materiales: 

3.7.1. Materiales 

• Chaleco de campo 

• Lapiceros 

• Zapatos de seguridad 

• Casco 

• Tablero  

• Cuaderno 

3.7.2. Equipos 

• GPS 

• Cámara fotográfica 

• Muestreador de alto volumen 

• Filtros de fibra de vidrio 

• Balanza analítica de precisión 

• Espectrofotómetro de absorción atómica (AAS) 

• Equipos de digestión ácida (HotBlock) 

  



40 

 

 

3.7.3. Tren de muestreo de PM10 

Tabla 2 

Tren de muestreo de pm10 

Componente Descripción Función principal 

Cabezal 

separador PM₁₀ 
Cabezal selectivo tipo cíclico 

Permite solo el paso de partículas con 

diámetro aerodinámico ≤10 µm. 

Porta filtro 

(cassette) 

Soporte de aluminio donde se 

coloca el filtro 

Asegura que el filtro se mantenga fijo 

y correctamente orientado. 

Filtro de fibra 

de cuarzo o 

vidrio 

Material recolector de 

partículas suspendidas (8” x 

10”) 

Atrapa el material particulado PM₁₀ 

presente en el aire. 

Tubo Venturi 
Reducción cónica entre el 

cabezal y el filtro 

Estabiliza el flujo de aire mediante 

efecto Venturi, mejorando la 

eficiencia de muestreo. 

Muestreador de 

alto volumen 

(HiVol PM₁₀) 

Bomba de alto caudal (entre 

1.13 a 1.70 m³/min, típico: 

1.13 m³/min) 

Aspira aire a través del cabezal y filtro 

durante 24 h continuas. 

Reloj 

programador / 

temporizador 

Temporizador automático de 

24 horas 

Permite programar el inicio y fin del 

muestreo automáticamente. 

Caudalímetro 

(rotámetro o 

digital) 

Dispositivo que mide y regula 

el caudal de aire 

Verifica que el flujo de muestreo sea 

constante y dentro del rango. 

Soporte o base 

antivibratoria 

Estructura firme que estabiliza 

el equipo 

Minimiza interferencias por 

vibraciones o inclinación del equipo. 

Termómetro y 

barómetro 

ambiental 

Equipos que registran 

temperatura y presión 

atmosférica del lugar de 

muestreo 

Datos necesarios para corregir el 

volumen del aire muestreado. 

Registrador de 

datos 

(opcional) 

Sistema digital que registra 

caudal, presión, y temperatura 

a intervalos 

Asegura trazabilidad y precisión del 

muestreo. 

 

3.8. Lugar de estudio 

El lugar de la investigación se realizó en el tramo en el parque 2 de Vilcapaza Juliaca. 
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a. Ubicación del proyecto 

Tabla 3 

Coordenadas de ubicación del proyecto 

Código  Coordenadas 

Altitud 

(m.s.n.m) 

 ESTE NORTE  

    

P1 E: 379369  N: 8287680 3824  

P2 E: 379360  N: 8287702 3824  

P3 E: 379350 N: 8287721 3824  

P4 E: 379321 N: 8287670 3824  

P5 E: 379333 N: 8287680 3824  

    

Tabla 4 

 Ubicación Google Maps Punto de muestreo 1 parque 2 Vilcapaza 

Coordenadas UTM – WGS 84 Altitud 
Ubicación 

Este  Norte (m.s.n.m) 

E: 379369  N: 8287680 3824  parque 2 de Vilcapaza Juliaca 

   

Figura 1  

 Ubicación Google Maps Punto de muestreo 1 parque 2 Vilcapaza 

 

Nota. Se observa a la izquierda de la figura operación del muestreador de alto volumen 

(HiVol) en un punto 1 del Parque 2 de Vilcapaza, una zona con alto tránsito vehicular. A la 

derecha, se presenta la georreferenciación del punto de muestreo mediante el mapa del 

Google Maps. 
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Tabla 5 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 2 parque 2 Vilcapaza 

Coordenadas UTM – WGS 84 Altitud 
Ubicación 

Este  Norte (m.s.n.m) 

E: 379360  N: 8287702 3824  parque 2 de Vilcapaza Juliaca 

 

 Figura 2 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 2 parque 2 Vilcapaza 

 

Nota. Se observa en la parte izquierda de la figura la operación del muestreador de alto 

volumen (HiVol) en el punto 2 de muestreo, ubicado en una zona estratégica del Parque 2 

de Vilcapaza, específicamente en la entrada hacia el área del mercado, donde la afluencia 

peatonal y vehicular es considerable. A la derecha, se muestra la georreferenciación del 

punto de muestreo mediante el uso de Google Maps, lo cual permite ubicar con precisión el 

lugar donde se realizaron las mediciones. 

Tabla 6 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 3 parque 2 Vilcapaza 

Coordenadas UTM – WGS 84 Altitud 
Ubicación 

Este  Norte (m.s.n.m) 

E: 379350 N: 8287721 3824  parque 2 de Vilcapaza Juliaca 
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Figura 3 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 3 parque 2 Vilcapaza 

 

Nota. En la parte izquierda de la figura se observa la operación del muestreador de alto 

volumen (HiVol) en el punto 3 de muestreo, ubicado en una zona estratégica, 

específicamente al costado de los terminales de minivanes que se dirigen hacia Ananea y La 

Rinconada. A la derecha, se muestra la georreferenciación del punto de muestreo mediante 

Google Maps. 

Tabla 7 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 4 parque 2 Vilcapaza 

Coordenadas UTM – WGS 84 Altitud 
Ubicación 

Este  Norte (m.s.n.m) 

E: 379321 N: 8287670 3824  parque 2 de Vilcapaza Juliaca 

Figura 4 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 4 parque 2 Vilcapaza 

 

Nota. se observa la operación del muestreador de alto volumen (HiVol) en el punto 4 de 

muestreo, ubicado en una zona estratégica entre los puntos 1 y 5 para verificar si hubo alguna 

variación entre esos 2 puntos. 
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 Tabla 8 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 5 parque 2 Vilcapaza 

Coordenadas UTM – WGS 84 Altitud 
Ubicación 

Este  Norte (m.s.n.m) 

E: 379321 N: 8287670 3824  parque 2 de Vilcapaza Juliaca 

 

Figura 5 

Ubicación Google Maps Punto de muestreo 5 parque 2 Vilcapaza 

 

Nota. En la parte izquierda de la figura se observa la operación del muestreador de alto 

volumen (HiVol) en el punto 5 de muestreo, especialmente en el are de construcción y 

cambio de tuberías que se estaba realizando en ese momento. A la derecha, se muestra la 

georreferenciación del punto de muestreo mediante Google Maps. 

Tabla 9 

Horario de toma de muestras 

Fecha de Monitoreo 

para el plomo y 

pm10 

  

Hora de Muestreo  

18/09/2024 07:00 

  

19/09/2024 

  

08:00 

  
20/09/2024 

  

07:30 

  
21/09/2024 

  

08:20 
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22/09/2024 

 

Fecha de Monitoreo 

solo para el plomo  

 

10/06/2025 

08:40 

 

 

 

 

06:30  
 

3.9. Población y muestra  

A) Población 

La población es infinita porque el objeto de estudio es el aire atmosférico, el cual no 

tiene un límite definido ni puede cuantificarse en su totalidad dentro del área geográfica 

evaluada. En este caso, la muestra corresponde a porciones representativas del aire en puntos 

y periodos específicos. 

B) Muestra 

 Son los 5 puntos de muestreo que se hizo en el lugar de estudio. 

3.10. Procedimiento metodológico:  

3.10.1. Determinar cuáles son las principales fuentes de contaminación vehicular que 

contribuyen a la emisión de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de 

Vilcapaza Juliaca 2024 

Las principales fuentes de contaminación vehicular identificadas en el Parque 2 de 

Vilcapaza fueron los diferentes tipos de unidades que conforman el parque automotor local, 

entre los cuales destacan las mototaxis, minivans, buses de transporte interprovincial, 

camiones, tráileres, carros particulares, vehículos de transporte urbano y volvos. Estos 

vehículos, al hacer uso de combustibles fósiles (principalmente gasolina y diésel), así como 

al generar desgaste mecánico (de frenos, neumáticos y embragues), contribuyen a la emisión 

de material particulado (PM₁₀) y compuestos metálicos como el plomo. Además, la re-

suspensión del polvo acumulado en el suelo, que puede contener plomo residual de fuentes 
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históricas, también se activa por el tránsito constante, representando un riesgo significativo 

para la salud pública y el ambiente. 

Primer paso: Para identificar las fuentes más relevantes, se realizó un conteo vehicular 

específico durante 24 horas en días seleccionados del mes de septiembre de 2024. Este 

conteo se llevó a cabo empleando equipos de geolocalización (GPS) y registros manuales 

sistemáticos, lo cual permitió delimitar con precisión la zona de muestreo y cuantificar la 

frecuencia del tránsito según el tipo de vehículo. Este registro detallado fue fundamental 

para caracterizar el comportamiento vehicular en el área de estudio. 

Segundo paso: Los datos obtenidos fueron procesados y analizados mediante el software 

Microsoft Excel, aplicando un análisis estadístico de regresión lineal simple. Esta técnica 

permitió establecer la relación entre el volumen de tránsito vehicular y los niveles de plomo 

y PM₁₀ registrados durante el muestreo del aire.  

3.10.2. Determinar el nivel de concentración de plomo y material particulado (PM10) 

en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

Para determinar los niveles de concentración de plomo y material particulado (PM₁₀) 

en el aire del Parque 2 de Vilcapaza, se empleó un enfoque metodológico basado en el uso 

de equipos especializados tanto en campo como en laboratorio. El muestreador de alto 

volumen HiVol PM₁₀, proporcionado por el laboratorio de la universidad, fue utilizado para 

recolectar las partículas presentes en el aire ambiente. 

Primer paso: Se utilizó un equipo de geolocalización (GPS) para registrar las 

coordenadas UTM de cinco puntos estratégicos de muestreo dentro del parque. Esta 

localización precisa permitió asegurar una cobertura representativa del área en estudio. 

Segundo paso: En cada uno de los cinco puntos seleccionados, se instaló el 

muestreador de alto volumen HiVol PM₁₀ durante períodos de 24 horas en los días 
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designados. Este equipo aspira un volumen constante de aire a través de un cabezal que 

selecciona partículas con un diámetro aerodinámico menor o igual a 10 micrómetros (PM₁₀), 

las cuales se retienen en filtros de fibra de vidrio. Una vez finalizado el muestreo, los filtros 

fueron trasladados al laboratorio para su análisis. En primer lugar, fueron acondicionados en 

una estufa de secado para eliminar la humedad ambiental. Luego, se utilizó una balanza 

analítica de alta precisión (con sensibilidad de 0.0001 g) para realizar el pesaje inicial y final 

de cada filtro, lo que permitió calcular la masa neta de PM₁₀ capturada, expresada en 

microgramos por metro cúbico (µg/m³), en función del volumen total de aire procesado. 

Para la determinación de la concentración de plomo, los filtros fueron sometidos a 

un proceso de digestión ácida utilizando un digestor con ácido nítrico, que permitió 

solubilizar los metales contenidos en las partículas. Posteriormente, las muestras fueron 

analizadas mediante un espectrofotómetro de absorción atómica (AAS), el cual permitió 

cuantificar con alta precisión la concentración de plomo en cada muestra, también expresada 

en µg/m³, los datos recolectados fueron organizados en una base de datos construida en 

Microsoft Excel, donde se elaboraron tablas y gráficos comparativos para facilitar la 

interpretación de los resultados. Además, se aplicaron técnicas estadísticas descriptivas para 

evaluar la variabilidad espacial y temporal de los contaminantes analizados. 

Este procedimiento técnico y sistemático permitió estimar de manera precisa los 

niveles de concentración de plomo y PM₁₀ en el aire del Parque 2 de Vilcapaza, 

constituyendo una base científica sólida para evaluar la calidad del aire en la ciudad de 

Juliaca. 
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Figura 6 

Instalación de los filtros a muestreador HiVol 

 

Nota. Este filtro es el encargado de retener las partículas suspendidas en el aire durante el 

proceso de muestreo ambiental 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1.   Resultados  

4.1.1.  Determinar cuáles son las principales fuentes de contaminación vehicular que 

contribuyen a la emisión de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de 

Vilcapaza Juliaca 2024 

En la siguiente tabla se presentan los registros del tránsito vehicular observados en 

el Parque 2 de Vilcapaza, durante el periodo comprendido entre el 18 y el 22 de septiembre 

de 2024. El conteo se realizó de forma diaria y continua durante 24 horas por día, utilizando 

equipos de geolocalización (GPS) y registros manuales. Esta metodología permitió 

identificar y clasificar los vehículos según su tipo, con el fin de analizar la carga vehicular 

en la zona y su posible impacto en el entorno urbano. 

Las categorías de vehículos consideradas en el estudio incluyen: mototaxis, 

minivans, buses de transporte interprovincial, tráileres, camiones, carros particulares, 

unidades de transporte urbano y volvos. Cada tipo de vehículo fue registrado de manera 

separada para obtener una visión detallada del comportamiento del parque automotor en la 

zona de estudio. 
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Tabla 10 

Conteo diario de vehículos registrados en el Parque 2 de Vilcapaza  

Dias de la 
semana 

mototaxis minivans 
buses de 

transporte 
interprovincial 

trailers camiones 
carros 

particulares 
transporte 

urbano 
volvos total 

18/09/2024 5114 658 265 60 380 4389 2502 44 13412 
19/09/2024 5,470 750 286 89 396 4458 2538 52 14039 
20/09/2024 4988 630 254 51 338 4370 2498 41 13170 
21/09/2024 4673 620 211 40 357 4193 2460 40 12594 
22/09/2024 4598 598 209 42 316 4093 2430 35 12321 
10/06/2025 4,875 605 240 48 325 4,180 2,410 38 12721 

 

Nota. La siguiente tabla presenta el conteo total de vehículos registrados diariamente en el 

Parque 2 de Vilcapaza, durante el periodo comprendido entre el 18 y el 22 de septiembre de 

2024. 

Figura 7  

Gráfico de dispersión con regresión lineal simple de los vehículos registrados en el Parque 

2 de Vilcapaza Juliaca  

 

Nota. Este gráfico muestra la relación entre los días de la semana (18 al 22 de septiembre de 

2024) y la cantidad de vehículos registrados. La línea representa la tendencia de la variación 

diaria, indicando un ligero descenso en el flujo vehicular a lo largo de los días analizados. 
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Figura 8 

Gráfico de dispersión con regresión lineal simple de los vehículos registrados en el Parque 

2 de Vilcapaza Juliaca  

 

Nota. Este gráfico muestra la relación entre los días de la semana (18 al 22/09/2024) y el 

(10/06/2025) la cantidad de vehículos registrados. La línea representa la tendencia de la 

variación, indicando un ligero descenso en el flujo vehicular a lo largo de los días analizados. 

 

El análisis de los datos revela que los vehículos más frecuentes durante el periodo de 

observación fueron las mototaxis, seguidas por los carros particulares y el transporte urbano. 

Estas tres categorías representan un volumen significativo del tráfico diario en la zona, lo 

cual fue evidente tanto en el monitoreo realizado entre el 18 y el 22 de septiembre de 2024 

como en la jornada adicional del 10 de junio de 2025, en la que se registró un total de 12,721 

vehículos. En ese día, circularon 4,875 mototaxis, 4,180 carros particulares y 2,410 unidades 

de transporte urbano, confirmando la tendencia predominante de estos tres tipos de 

transporte como los principales contribuyentes al tránsito vehicular del Parque 2 de 

Vilcapaza. 
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La alta densidad vehicular registrada en esta zona tiene un impacto directo en la 

calidad del aire, ya que muchos de estos vehículos, especialmente los más antiguos o en mal 

estado, utilizan combustibles fósiles como gasolina y diésel, los cuales generan emisiones 

contaminantes. Si bien el uso de gasolina con plomo fue eliminado en el Perú mediante el 

Decreto Supremo N.° 019-98-MTC, publicado en julio de 1998, la presencia de plomo en el 

aire actualmente se debe a fuentes indirectas asociadas al tránsito vehicular. 

Entre estas fuentes destacan el desgaste de pastillas de freno, los componentes 

metálicos del motor y del sistema de escape, los cuales liberan pequeñas partículas ricas en 

metales pesados como el plomo. También se ha identificado como fuente relevante la 

abrasión de neumáticos y el desgaste del asfalto, cuyas partículas contaminadas pueden ser 

resuspendidas por el paso constante de vehículos. Este fenómeno ocurre con mayor 

intensidad en vías deterioradas o sin pavimentar, donde el polvo del entorno puede contener 

trazas de plomo depositadas previamente (Pant & Harrison, 2013). 

Asimismo, el material particulado PM10, que incluye polvo, hollín y otras partículas 

sólidas o líquidas de pequeño tamaño, actúa como un transportador de plomo, al estar 

recubierto o mezclado con este metal. Estas partículas pueden permanecer suspendidas en 

el aire por periodos prolongados y son fácilmente inhaladas por la población, especialmente 

por quienes permanecen de forma prolongada en zonas de alta circulación vehicular. La 

inhalación de PM₁₀ contaminado constituye un riesgo significativo para la salud humana, 

provocando enfermedades respiratorias crónicas, alteraciones cardiovasculares y, en el caso 

del plomo, efectos neurológicos graves e irreversibles, en particular en niños, mujeres 

gestantes y adultos mayores. 

En conjunto, los datos obtenidos no solo confirman la magnitud del tránsito vehicular 

en la zona, sino también su papel como fuente indirecta de contaminación por plomo y 
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partículas en suspensión. Esta situación refuerza la urgencia de implementar medidas de 

mitigación ambiental y control del tráfico en zonas críticas como el Parque 2 de Vilcapaza, 

a fin de proteger la salud pública. 

4.1.2. Determinar el nivel de concentración de plomo y material particulado (PM10) 

en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

En paralelo al análisis de PM₁₀, también se cuantificó la concentración de plomo en 

el aire, utilizando los mismos filtros capturados por el muestreador HiVol PM₁₀. Para ello, 

se aplicaron procedimientos analíticos específicos en laboratorio, que permitieron identificar 

la cantidad de plomo presente en las partículas retenidas. Esta evaluación fue fundamental, 

dado que el plomo es un metal pesado altamente tóxico, especialmente peligroso cuando se 

encuentra en forma de partículas finas suspendidas en el ambiente. 

Los datos obtenidos mostraron una variabilidad diaria significativa. En particular, el día 19 

de septiembre de 2024 se alcanzó la concentración más alta, con un valor de 1.7 µg/m³, 

superando el límite mensual permitido de 1.5 µg/m³ según el D.S. N.° 003-2017-MINAM. 

La concentración más baja se registró el 22 de septiembre, con 0.7 µg/m³. 

Para reforzar la confiabilidad de los resultados, se realizó un análisis complementario en un 

laboratorio externo acreditado, centrado exclusivamente en la determinación de plomo 

atmosférico. Esta validación tuvo lugar el 10 de junio de 2025, bajo condiciones técnicas 

equivalentes y utilizando también un muestreo continuo de 24 horas. El valor obtenido fue 

de 1.4 µg/m³, lo que confirma la persistencia del plomo en el aire del Parque 2 de Vilcapaza, 

incluso varios meses después del primer monitoreo. Esta consistencia entre ambos 

muestreos respalda la validez científica de los hallazgos y demuestra una problemática 

ambiental persistente. 
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Tabla 11 

Concentración de plomo fecha 18/09/2024 AL 22/09/2024 

Fecha  código plomo ECA AIRE µg/m³ 

 

18/09/2024 p1 1.3 

1,5 µg/m³ 

 

 

19/09/2024 p2 1.7 
 

 

20/09/2024 p3 1.2 
 

 

21/09/2024 p4 0.9 
 

 

22/09/2024 p5 0.7 
 

 
10/06/2025 p5 1.4  

 

Nota. Esta tabla presenta los datos de concentración de plomo en el aire, obtenidos a partir 

del análisis de los filtros por parte del laboratorio. 

Figura 9 

Concentración de plomo en 24 horas mediante el diagrama de barras 

 

Nota. En el D.S. Nº 003-2017-MINAM no establece para el plomo límite diario específico. 
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Durante el periodo de muestreo comprendido entre el 18 y el 22 de septiembre de 

2024, se registraron las concentraciones diarias de material particulado (PM₁₀) en el aire del 

Parque 2 de Vilcapaza, mediante monitoreos continuos de 24 horas por día. Para este fin, se 

utilizó un muestreador de alto volumen HiVol PM₁₀, diseñado para captar un volumen 

controlado de aire ambiente y retener partículas con un diámetro aerodinámico igual o menor 

a 10 micrómetros. Dichas partículas incluyen polvo, hollín y residuos sólidos o líquidos 

suspendidos en el aire, los cuales pueden ser inhalados con facilidad y afectar la salud 

respiratoria. 

El procedimiento consistió en la instalación de filtros dentro del equipo, los cuales 

fueron expuestos a un flujo constante de aire durante la jornada de monitoreo. Al finalizar 

cada día, los filtros fueron cuidadosamente retirados y trasladados al laboratorio para realizar 

análisis gravimétricos, que permitieron determinar la masa total de PM₁₀ acumulada. Los 

resultados evidenciaron que en cuatro de los cinco días evaluados, las concentraciones 

superaron los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto Supremo 

N.° 003-2017-MINAM, cuyo límite diario para PM₁₀ es de 100 µg/m³. La concentración 

más alta se registró el 19 de septiembre de 2024, alcanzando 118.5 µg/m³.. 

Tabla 12 

Concentración de Material Particulado PM10 fecha 18/09/2024 AL 22/09/2024 

Fecha  Codigo 
Material Particulado PM10 

(µg/m3) 
ECA AIRE µg/m³ 

 

18/09/2024 p1 115.6 

100 µg/m³ 

 

 

19/09/2024 p2 118.5 
 

 

20/09/2024 p3 114.6 
 

 

21/09/2024 p4 110.5 
 

 

22/09/2024 p5 99.5 
 

 

 

Nota. Esta tabla presenta los datos de concentración de PM10 en el aire, obtenidos a partir 

del análisis de los filtros por parte del laboratorio. 
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Figura 10 

Concentración de Material Particulado PM10 en 24 horas  

 

Nota. En el grafico representa los niveles de concentración de PM10 en los 5 dias 

obteniendo mayor concentración el dia 19 esto supera los ECAS. 

Los resultados del monitoreo realizado entre el 18 y el 22 de septiembre de 2024 

evidencian que las concentraciones de plomo en el aire superaron el límite máximo mensual 

permitido por el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, el cual establece un valor de 

referencia de 1.5 µg/m³. La concentración más alta de plomo se registró el 19 de septiembre, 

con un valor de 1.7 µg/m³, mientras que la más baja fue el 22 de septiembre, alcanzando los 

0.7 µg/m³. Esta situación representa un riesgo significativo para la salud de los vecinos, 

comerciantes y transeúntes del Parque 2 de Vilcapaza, quienes permanecen de manera 

prolongada en esta zona altamente transitada. 

El plomo, al ser un metal pesado tóxico, se dispersa en el aire adherido a partículas 

finas y puede ser inhalado fácilmente por la población. Una exposición continua a este 

contaminante puede ocasionar efectos adversos graves, como daños en el sistema nervioso, 

alteraciones cognitivas, trastornos del desarrollo infantil, enfermedades respiratorias y 
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cardiovasculares. Los grupos más vulnerables ante esta exposición son los niños, las mujeres 

embarazadas y los adultos mayores que residen o trabajan en las inmediaciones del parque. 

Con el objetivo de reforzar la validez de los resultados obtenidos en el monitoreo 

inicial, se realizó un análisis complementario en un laboratorio externo acreditado, centrado 

exclusivamente en la determinación de la concentración de plomo en el aire. Este análisis se 

llevó a cabo el 10 de junio de 2025, bajo condiciones técnicas equivalentes y mediante un 

muestreo continuo de 24 horas. El resultado obtenido fue de 1.4 µg/m³, lo cual confirma la 

persistencia de este contaminante en el ambiente del Parque 2 de Vilcapaza, incluso en 

fechas posteriores, evidenciando la continuidad del riesgo para la población expuesta. Esta 

validación externa otorga mayor confiabilidad a los hallazgos del estudio y respalda la 

necesidad de intervenciones ambientales urgentes. 

Asimismo, los datos obtenidos del monitoreo de material particulado PM₁₀ muestran 

que en cuatro de los cinco días evaluados, las concentraciones superaron el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) diario de 100 µg/m³, establecido también por el D.S. N.° 003-

2017-MINAM. El valor más elevado se registró el 19 de septiembre, con 118.5 µg/m³, 

mientras que el más bajo fue el 22 de septiembre, con 99.5 µg/m³, cercano al límite 

permitido. 

El PM₁₀ está compuesto por partículas sólidas y líquidas de tamaño microscópico 

que, al ser inhaladas, pueden alcanzar las vías respiratorias profundas e incluso ingresar al 

torrente sanguíneo. Su presencia en concentraciones elevadas está estrechamente 

relacionada con enfermedades respiratorias crónicas, como bronquitis y asma, además de 

afecciones cardiovasculares y oculares. Esta situación se ve agravada en zonas con alta 

densidad vehicular, actividades comerciales intensas, obras de construcción y ausencia de 

mecanismos de control ambiental eficaces. 
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En conjunto, estos hallazgos reflejan una problemática ambiental significativa en el 

Parque 2 de Vilcapaza, cuyo impacto afecta directamente la salud pública y pone en 

evidencia la necesidad de implementar medidas urgentes de mitigación y control de la 

calidad del aire en la ciudad de Juliaca. 

4.1.3. Determinar las acciones para reducir la contaminación de plomo y material 

particulado en el parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

Con base en los resultados obtenidos del monitoreo de plomo y material particulado 

PM10 en el Parque 2 de Vilcapaza, durante el periodo de muestreo comprendido entre el 18 

y el 22 de septiembre de 2024, se ha evidenciado una contaminación atmosférica 

significativa en la zona, con varios días en los que las concentraciones de ambos 

contaminantes han superado los límites establecidos por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) del D.S Nº 003-2017-MINAM. 

           Acciones que se puede tomar  

1. Coordinación con las obras de construcción: 

• Optimización del flujo vehicular: Establecer rutas temporales alternas para 

desviar el tráfico mientras duren las obras. 

• Control de emisiones en la construcción: Exigir que las obras un plan de 

mitigación para el control de polvo, como el riego de las zonas de trabajo de la 

obra. 

2. Beneficios de las áreas verdes 

• Captura de contaminantes: Las áreas verdes y los árboles pueden capturar 

partículas contaminantes, como PM10, plomo y otros compuestos nocivos, 

contribuyendo a mejorar la calidad del aire. 
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• Mejora en la calidad del aire: Los árboles filtran el aire al absorber dióxido de 

carbono y liberar oxígeno, reduciendo la concentración de gases de efecto 

invernadero y mejorando las condiciones respiratorias en la zona. 

• Control del ruido: Las áreas verdes también ayudan a mitigar el ruido 

ambiental, una preocupación en zonas congestionadas por tráfico y obras. 

• Mejora en la estética y salud pública: La creación de áreas verdes mejora la 

estética urbana y fomenta un ambiente más saludable y agradable para los 

habitantes, además de generar zonas de esparcimiento. 

• Cercar los parques: Para evitar que las personas dejen su basura dentro del 

arrea verde. 

• Implementación de carteles: con mensajes de cuidado y conservación de las 

áreas verdes es una estrategia clave para fomentar la conciencia ambiental 

 

3. Propuestas para la implementación: 

 

• Plantación de árboles nativos: Priorizar la plantación de especies locales y 

resistentes a las condiciones climáticas de Juliaca, que requieran menos 

mantenimiento y ofrezcan mayores beneficios ambientales. Árboles como la 

queñua, pino, céticios y molle.  

• Colaboración comunitaria: Involucrar a la comunidad local, autoridades 

municipales y grupos ambientalistas en la planificación y mantenimiento de las 

áreas verdes. 

• Programa de mantenimiento regular: Implementar un plan de riego, poda y 

control de plagas para asegurar que los árboles crezcan de manera saludable y 

continúen filtrando contaminantes del aire. 
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4.2. Análisis estadístico 

Discusiones  

En comparación con el estudio de Herrera (2011), se analizó la distribución de la 

concentración de partículas PM₁₀ en la localidad de Segunda Jerusalén, empleando datos 

recolectados en el año 2009 durante las estaciones de invierno y verano. Los resultados 

evidenciaron concentraciones máximas de 25.59 mg/m³ en verano y 19.20 mg/m³ en 

invierno, mientras que los valores mínimos fueron de 4.44 mg/m³ y 3.48 mg/m³, 

respectivamente. Esto reflejó una menor concentración durante la estación invernal. De 

manera similar, en el presente estudio desarrollado en el Parque 2 de Vilcapaza, Juliaca, 

durante septiembre de 2024 y el 10 de junio de 2025, se observaron concentraciones 

variables de material particulado PM₁₀ que oscilaron entre 99.5 µg/m³ y 118.5 µg/m³, valores 

considerablemente superiores a los reportados por Herrera D., a pesar de tratarse de 

monitoreos a corto plazo. En cuanto al plomo, las concentraciones registradas fluctuaron 

entre 0.9 µg/m³ y 1.7 µg/m³, superando también el límite mensual establecido por el Decreto 

Supremo N.º 003-2017-MINAM (1.5 µg/m³). 

De igual manera, Vivanco (2019) documentó concentraciones medias anuales de 

PM₁₀ que no superaban los 87.4 µg/m³ en sus puntos de monitoreo, siendo este el valor más 

elevado registrado en Lima Metropolitana. Sin embargo, en el presente estudio se superó 

dicho valor en mediciones de solo 24 horas, alcanzando hasta 118.5 µg/m³. Este contraste 

indica que, aunque los promedios anuales pueden cumplir con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA), existen picos diarios críticos que podrían generar impactos agudos en la 

salud de la población expuesta. 

Por otro lado, Aguilar (2020), en su investigación sobre la calidad del aire en zonas 

urbanas de la región Puno, identificó que los principales contribuyentes a la emisión de 
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partículas eran el transporte vehicular informal (mototaxis y unidades antiguas), el polvo 

resuspendido por el mal estado de las vías, y las actividades de construcción. Estas fuentes 

coinciden con las identificadas en el Parque 2 de Vilcapaza, donde se registró un tránsito 

diario de 12,721 vehículos, incluyendo mototaxis, camiones, maquinaria pesada, transporte 

urbano y vehículos particulares. Esta intensa circulación vehicular no solo incrementa la 

cantidad de partículas suspendidas en el aire, sino que también se convierte en una fuente 

significativa de plomo, especialmente cuando se trata de unidades que utilizan combustibles 

con residuos metálicos o carecen de mantenimiento adecuado. 
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CONCLUSIONES 

1. Se determinó que el Parque 2 de Vilcapaza, en la ciudad de Juliaca, presenta un grado 

elevado de contaminación del aire por plomo y material particulado PM₁₀, 

registrándose concentraciones que superan los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) establecidos por el Decreto Supremo N.º 003-2017-MINAM. Esta situación 

representa un riesgo considerable para la salud de la población, especialmente para 

los grupos más vulnerables que se encuentran expuestos de manera continua a dichos 

contaminantes 

 

2. Se identificó que las principales fuentes de contaminación vehicular en el Parque 2 

de Vilcapaza son las mototaxis, los vehículos particulares y el transporte urbano. 

Estas unidades, en su mayoría antiguas y con tecnología deficiente en cuanto al 

control de emisiones, generan importantes cantidades de gases y partículas que 

contienen compuestos de plomo. Además, se observó que fuentes indirectas, como 

el desgaste de frenos, neumáticos y pavimento, también contribuyen 

significativamente a la emisión de partículas contaminantes en suspensión. El flujo 

vehicular intenso en la zona representa, por tanto, un factor crítico en la emisión de 

plomo y PM10. 

 

3. Los niveles de concentración de plomo y material particulado PM₁₀ en el aire del 

Parque 2 de Vilcapaza excedieron los límites establecidos por la normativa peruana. 

El valor máximo de plomo registrado fue de 1.7 µg/m³, el 19 de septiembre de 2024, 

superando el ECA mensual de 1.5 µg/m³. En cuanto al PM₁₀, se alcanzó un valor 

máximo de 118.5 µg/m³, superando el ECA diario de 100 µg/m³ en cuatro de los 

cinco días monitoreados. Un muestreo adicional, realizado el 10 de junio de 2025, 

arrojó una concentración de plomo de 1.4 µg/m³, confirmando la persistencia del 
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contaminante en la zona. Estos resultados evidencian un problema ambiental crónico 

que requiere atención inmediata. 

 

4. Se propusieron diversas acciones orientadas a reducir los niveles de plomo y PM₁₀ 

en el aire del Parque 2 de Vilcapaza. Entre las medidas sugeridas destacan la 

implementación de rutas alternas para el tránsito durante obras, el control del polvo 

en zonas de construcción, la promoción de áreas verdes urbanas con especies nativas 

y el mejoramiento del control vehicular. También se recomendó impulsar campañas 

de educación ambiental, fortalecer la participación ciudadana y establecer un 

programa municipal de monitoreo continuo de la calidad del aire. Estas acciones son 

fundamentales para mejorar la calidad ambiental de la zona y proteger la salud de los 

habitantes. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se les recomienda a futuros investigadores realizar estudios más amplios que 

incluyan la medición de gases contaminantes como dióxido de carbono (CO₂), óxidos 

de nitrógeno (NOₓ) y monóxido de carbono (CO), con el objetivo de obtener una 

visión más completa del nivel de contaminación atmosférica en la zona. 

 

2. Se les recomienda a futuros investigadores efectuar estudios biomédicos en la 

población expuesta, especialmente vecinos y comerciantes del Parque 2 de 

Vilcapaza, mediante análisis de sangre que permitan determinar el nivel de 

acumulación de plomo y sus posibles efectos en la salud. 

 

3. Se recomienda que futuros investigadores realicen un análisis exhaustivo del parque 

automotor que circula por el Parque 2 de Vilcapaza, incorporando variables clave 

como el tipo de combustible utilizado (gasolina, diésel, gas natural vehicular o 

eléctrico), el año de fabricación, el kilometraje acumulado, la frecuencia y los 

horarios de circulación, así como el estado técnico-mecánico de los vehículos. 

 

4. Se les recomienda a futuros investigadores realizar encuestas, entrevistas o talleres 

participativos con la población del área de estudio para conocer su percepción sobre 

la contaminación del aire, su nivel de conocimiento y su disposición a adoptar 

conductas ambientalmente responsables. Este enfoque puede enriquecer el diseño de 

estrategias de sensibilización y educación ambiental. 
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ANEXOS



 

 

 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA 

JULIACA 2024 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE INDICADORES  UNIDAD 

GENERAL: GENERAL: GENERAL:    

¿Cuál es el grado de contaminación 

del aire por plomo y material 

particulado en el Parque 2 de 

Vilcapaza Juliaca? 

Determinar cuál es el grado de 

contaminación del aire por plomo y 

material particulado en el Parque 2 

de Vilcapaza.  

 

El grado de contaminación del aire por 

plomo y material particulado (PM₁₀) en el 

Parque 2 de Vilcapaza excede los límites 

máximos permisibles establecidos por la 

normativa ambiental peruana debido a la 

influencia de fuentes vehiculares y 

condiciones urbanas desfavorables. 

VARIABLE DE 

CARACTERIZACIÓN 
  

Plomo   

Material particulado 

(Pm10) 

Pb (µg) 

Pm10 (m3) 

ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS:    
         

1) ¿Cuáles son las principales 

fuentes de contaminación vehicular 

que contribuyen a la emisión de 

plomo y material particulado en el 

aire del Parque 2 de Vilcapaza 

Juliaca 2024? 

1) Determinar cuáles son las 

principales fuentes de 

contaminación vehicular que 

contribuyen a la emisión de plomo 

y material particulado en el aire del 

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

1) La concentración elevada de plomo y 

material particulado (PM₁₀) en el aire del 

Parque 2 de Vilcapaza está 

significativamente asociada al alto flujo 

vehicular los cuales constituyen fuentes 

primarias e indirectas de emisiones 

contaminantes. 

VARIABLE DE 

INTERÉS   

                                       

Grado de contaminación 

en el aire 

 

 

Pb 

 

Pm10 

 

(µg/m3) 

         

2) ¿Cuál es nivel de concentración 

de plomo y material particulado 

(PM10) en el Parque 2 de Vilcapaza 

Juliaca 2024? 

2) Determinar el nivel de 

concentración de plomo y material 

particulado (PM10) en el Parque 2 

de Vilcapaza Juliaca 2024 

2) Las concentraciones de plomo y PM₁₀ 

en el Parque 2 de Vilcapaza superan los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos por la normativa peruana, 

evidenciando un riesgo significativo para 

la salud pública. 

   

         

3) ¿Qué acciones se pueden tomar 

para reducir la contaminación de 

plomo y material particulado en el 

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 

2024? 

3) Determinar las acciones para 

reducir la contaminación de plomo 

y material particulado en el Parque 

2 de Vilcapaza Juliaca 2024 

3) La implementación de medidas como el 

control de tránsito vehicular, la gestión de 

emisiones durante actividades de 

construcción y la incorporación de áreas 

verdes permitirá reducir 

significativamente los niveles de plomo y 

material particulado en el aire del Parque 

2 de Vilcapaza. 

      



 

 

 

ANEXO 2. Panel Fotográfico 

Figura 1 

Punto 1 del muestreo sacando las coordenas respectivas 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 2 

Punto 2 del muestreo sacando las coordenas respectivas en el parque 2 

Vilcapaza 

 

 

Figura 3 

muestreo del punto 4 en el parque 2 Vilcapaza  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 4 

Punto 5 muestreando la calidad del aire parque 2 Vilcapaza 

 

 

Figura 5 

Punto 5 moviendo el muestreador por la lluvia 

 

  



 

 

 

Figura 6 

Instalación de la máquina de muestreador HIVOL 

 

 

Figura 7  

Colocando el filtro al muestreador HIVOL 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 3. Resultados de laboratorio. 

 



 

 

 

ANEXO 4. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire. 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


