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RESOLUCION DECANAL N° 460-2025-D-UI-FICP-UAN cv

Juliaca, 12 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-4034 presentado por el (la) Bachiller: CAMILA
QQUELLON HUAMAN estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. CAMILA QQUELLON HUAMAN, quicn solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL
PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion
CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitaric y
Ambiental.

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

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

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

* Presidente ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: CAMILA QQUELLON HUAMAN; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL
PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024 para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA ¢ Miercoles 18 de junio del 2025
*  HORA : 08:00 horas
*  LUGAR : Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

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

Resolucion.
Registrese, Comuniquese, Archivese.
e R | CACERES VELASOUEY
@ e ty Cs. PURAS
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OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV '3 | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESOLUCION DECANAL N° 1778-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16048 por el sefior (a): CAMILA QQUELLON
HUAMAN quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 1377 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 104- 2024 del integrante del comité
de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtin al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CAMILA QQUELLON HUAMAN, ha presentado su informe final
de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 104- 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL
PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigaciéon conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
CAMILA QQUELLON HUAMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,
con el Tema Titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL
PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024 correspondiente a la linea de
investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

<21 CACERENVELAS QU
ERAS Y 0, PURSE

cce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 783-2024-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 13 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-9749, presentado el sefior (@ cAMILA
QQUELLON HUAMAN solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 742 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 89 -2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CAMILA QQUELLON HUAMAN ha presentado su propuesta de
investigacion Titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL
PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacién formato N° 89 -2024- aprobando la
propuesta de investigacién titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y
MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): CAMILA QQUELLON HUAMAN, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
DE PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024
correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo 2024
Interesado (a)
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» Bibliografia
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Fuentes principales

11% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

11% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y
MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE
VILCAPAZA JULIACA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos CAMILA QQUELLON HUAMAN

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70940101

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-1558-3760

Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 24245280

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 01323821
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Datos de investigacion
Linea de investigacion Contaminacién y calidad ambiental — P22
Grupo de investigacion No aplica.

. o Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.4850963
Longitud: -70.1241831
URL Maps

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1Fghf
09-80wZymUze xOH8En7hIUIMX8&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

. - Agosto 2024 — Junio 2025
realizé la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.html- Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Yo C RMI[ “ ()l ()\\)F\_\.()‘U HU “M“m . identificado con DNI

Nro._ 70940101 ..en mi condicion de egresado de:

Xl Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL ,

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o [J Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada: -

DETERMIVACION DE 1A COMCENTRACION DE PLOMO Y
MATERIRL  PARTICULADO &0 FL PARGUE 2 De VILLAPATA
JULTACh 2024

AscsoradOpor:Dr. MILTHON (’QUK.SPE HURNCQ

Es un tema original.

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

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ralifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Plblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.

Juliaca_30__de__5€Piembpre del 2025
Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el grado de contaminacion del aire
por plomo y material particulado (PMio) en el Parque 2 de Vilcapaza durante el mes de
septiembre de 2024. La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio no experimental,
nivel descriptivo y enfoque cuantitativo. Para la recoleccion de muestras de aire se utilizo
un muestreador de alto volumen tipo HiVol, el cual permitio capturar particulas totales en
suspension sobre filtros de fibra de vidrio. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a
un proceso de digestion acida para su andlisis. La determinacion de la concentracion de
plomo se realiz6 mediante espectrofotometria de absorcion atdbmica (AAS), mientras que la
concentracion de PM10 se calcul6 gravimétricamente, pesando los filtros antes y después
del muestreo en una balanza analitica de alta precision. Los resultados revelaron que las
concentraciones de PM10 y plomo superaron los valores maximos establecidos en el Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM, correspondiente a los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aire. En el caso del PMio, se registraron niveles de hasta 118.5 pg/m?,
excediendo el limite diario de 100 pug/m3. En cuanto al plomo, se obtuvo una concentracion
méaxima de 1.7 pg/m3 el 19 de septiembre, superando el valor mensual de 1.5 pg/m2. Una
medicion adicional realizada el 10 de junio de 2025 arrojé un valor de 1.4 pg/mé3, lo cual
confirma la continuidad del problema. Las fuentes principales de esta contaminacion fueron
el trafico vehicular elevado (mototaxis, vehiculos particulares, transporte urbano y pesado),
las obras de construccion cercanas y la actividad comercial informal. Todos estos factores,
junto a la falta de control ambiental, contribuyen de manera significativa a la degradacion

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

Palabras clave: contaminacion del aire, Espectrofotometria de absorcion atomica,

HiVol, PM10, plomo, trafico vehicular, calidad del aire, Estandares 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 (PMio) 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 PMio, levels of up to 118.5 pug/m? were recorded, exceeding the
daily limit of 100 pg/m3. Regarding lead, a maximum concentration of 1.7 pug/m3 was
recorded on September 19, exceeding the monthly value of 1.5 pug/m3. An additional
measurement taken on June 10, 2025, yielded a value of 1.4 ug/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, HiVVol, PM10, lead,

vehicular traffic, air quality, Environmental Quality Standards
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INTRODUCCION

La polucién atmosférica representa una dificultad importante critico que afecta tanto
a el bienestar de la poblacion como para el entorno natural en diversas regiones del mundo.
En particular, el trafico vehicular, especialmente en areas 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 més alarmante. En este contexto, se
realizd una investigacion para analizar las concentraciones de material particulado (PM10)
y plomo en el aire, utilizando el muestreador de particulas HiVol PM10. Los hallazgos
obtenidos mostraron que las concentraciones de ambos contaminantes superaron los limites
establecidos por el D. S. N° 003-2017-MINAM, lo que indica una grave contaminacion del

aire en la zona.

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

problema, que incluye los objetivos, hipdtesis y justificacion de la investigacion.

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

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

CAPITULO III: La metodologia empleada, incluyendo el disefio del estudio, las

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

CAPITULO IV: Se presentan los resultados del muestreo de PM10y plomo, seguido
de un analisis de estos datos y sus efectos sobre el bienestar de la comunidad. Finalmente,
se concluye con recomendaciones orientadas a mitigar la contaminacion del aire en el Parque

2 de Vilcapaza.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Andlisis de la situacion problematica

El plomo es una sustancia altamente tdxica que se deposita en el cuerpo y afecta a
varios sistemas. La contaminacion por plomo surge debido a su amplio uso en diversas
industrias, lo que ha resultado en una significativa contaminacion ambiental. Esto expone a
las personas a niveles peligrosos de plomo, especialmente a los nifios, cuya exposicion puede
afectar tanto su desarrollo cognitivo como fisico (Avalos, 2023). Ademas, el material
particulado se refiere a particulas finas con un didmetro menor a 10 micrometros (PM10);
las particulas aun mas diminutas (PM2.5) pueden ingresar profundamente en los pulmones

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

La contaminacion 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 nifios a nivel mundial muestra niveles de plomo en sangre
iguales o superiores a 5 microgramos por decilitro (ug/dL), cifra que requiere intervencion,
segun la OMS (2022). La Organizacion Mundial de la Salud (2021) destaca que casi la mitad
de los dos millones de muertes atribuidas a la exposicion a sustancias quimicas en 2019
fueron causadas por el plomo. La exposicion temprana a este metal toxico puede generar

problemas mentales y fisicos duraderos, e incluso puede ser fatal. En Estados Unidos, se
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estima que la contaminacidn 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 esté vinculado a discapacidades cognitivas en nifios, asi como con alteraciones en los
sistemas metabolico, inmunoldgico e incluso genético. Investigaciones realizadas en
México, Brasil y Uruguay han sefialado que esta contaminacion se debe a la exposicion a
desechos electrénicos, al reciclaje de pilas y a la produccion de cerdmica esmaltada. La
situacion es particularmente alarmante en México; un estudio del Centro de Investigacion
en Nutricion y Salud del Instituto Nacional de Salud Publica (Téllez, 2022) estimo que, entre
los nifios de 1 a 4 afios, el 17,5% (aproximadamente 1,4 millones) presenta niveles de
intoxicacion por plomo. En Montevideo, Uruguay, se encontré que, entre una muestra de
259 escolares, los niveles de plomo en sangre alcanzaban hasta 9,19 pg/dl. En Tasajera,
Colombia, se llevd a cabo un estudio que involucré a 554 individuos de una comunidad
dedicada a la pesca de edades comprendidas entre 5y 16 afios, revel6 un promedio de 8,9
pg/dl de plomo en sangre (Barrera, 2021).

Peru enfrenta una severa crisis de contaminacion del aire, siendo el plomo uno de los
principales agentes responsables. Segun un informe de IQAIr (2021), el pais se sitta en
Ocupa el primer puesto en América Latina en cuanto a la poor calidad del aire. La
Organizacion Mundial de la Salud establece que la concentracién anual de PM2.5 no deberia
exceder los 5 pg/m3 (microgramos por metro cubico); sin embargo, en Perd, este nivel
alcanza los 29,6 pug/ms, lo que representa siete veces mas de lo que se considera seguro
(MINSA, 2023). En Lima, se inhala diariamente Mas de 10,000 litros de aire, que contienen
entre 100 mil millones y 10 billones de particulas suspendidas. El verdadero riesgo radica
en la composicion quimica de estas particulas, incluyendo el plomo, que se vincula con la

disminucion de la funcién cognitiva. Esto puede llevar a problemas como retraso mental,
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baja estatura, pérdida de audicion, dificultades de comportamiento y trastornos en el
desarrollo neuropsicologico. En nifios en edad escolar y preescolar, se han documentado
descensos en el coeficiente intelectual (Vivanco, 2022). Las ciudades mas perjudicadas por
la contaminacion del aire en Perd son Lima, Arequipa, Trujillo, Chiclayo y Piura. Esta
polucion es principalmente

Al llegar los productos al término de su vida atil (Chuquija, 2021), Juliaca se enfrenta
a un problema significativo de gestion de residuos. La ciudad genera una gran cantidad de
basura y, segun la Gerencia de Recursos Naturales del Gobierno Regional de Puno, ocupa
Se encuentra en la sexta posicion a nivel nacional en la generacion de residuos. La
contaminacion ambiental en Juliaca se vincula directamente con la acumulacion de basura
y las emisiones de gases nocivos (Zea, 2023).

Esta situacion se ve exacerbada por la quema de combustibles fosiles, actividades
industriales, el trafico de vehiculos, el uso excesivo de pesticidas y las emisiones
provenientes del transporte, las cuales representan algunas de las principales fuentes de
contaminacion, 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 algun tipo de dafio a los vecinos,
comerciantes y estudiantes cercanos a la zona del estudio. Se desea realizar un analisis
exhaustivo sobre la concentracion de plomo y particulas en el aire.

Si la contaminacion 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 exposicién al
plomo y a las particulas finas. Esto impactaria negativamente la calidad de vida de los
residentes, comerciantes y podria acarrear repercusiones econémicas y sociales. Abordar la
concentracion de plomo en el aire y el material particulado es fundamental para evitar estas

serias consecuencias. Los nifios son especialmente sensibles a la exposicién al plomo, lo que
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puede conducir a retrasos en el desarrollo mental. Disminucion del coeficiente intelectual,
dificultades de aprendizaje y desordenes del comportamiento. Asimismo, puede afectar la
capacidad auditiva en nifios y adultos, impactando su calidad de vida y habilidades
comunicativas.

Para abordar el problema de la concentracion 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 limites y llevando a cabo un monitoreo constante de las fuentes de
contaminacion. Ademas, fomentar La adopcién de tecnologias mas 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 publico
sostenible, asi como establecer zonas de bajas emisiones, ayudara a reducir los niveles de
material particulado. También es crucial implementar programas de educacion y
sensibilizacion publica sobre los peligros de la contaminacién por plomo y la importancia
de adoptar practicas mas sostenibles.

1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢Cual es el grado de contaminacion del aire por plomo y material particulado en el
Parque 2 de Vilcapaza Juliaca?
1.2.2. Problema especifico
1) ¢Cuales son las principales fuentes de contaminacion vehicular que contribuyen
a la emisién de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de Vilcapaza
Juliaca 2024?
2) ¢Cual es nivel de concentracion de plomo y material particulado (PM10) en el

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024?
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3) ¢Queé acciones se pueden tomar para reducir la contaminacién de plomo y material
particulado en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024?
1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Obijetivo general
Determinar cuél es el grado de contaminacion del aire por plomo y material
particulado en el Parque 2 de Vilcapaza.
1.3.2. Obijetivos especificos
1) Determinar cuéles son las principales fuentes de contaminacion vehicular que
contribuyen a la emision de plomo y material particulado en el aire del Parque 2
de Vilcapaza Juliaca 2024
2) Determinar el nivel de concentracion de plomo y material particulado (PM10) en
el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024
3) Determinar las acciones para reducir la contaminacion de plomo y material
particulado en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024
1.4.  Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion
La contaminacién por plomo y material particulado se ha convertido en un problema
ambiental y de salud publica que ha recibido creciente atencion en los Gltimos afios debido
a sus efectos graves sobre el bienestar humano y el entorno. EIl plomo, un metal pesado
extremadamente tdxico, junto con las particulas en suspension (material particulado), son
contaminantes del aire que pueden tener efectos duraderos y perjudiciales en la salud,
especialmente en poblaciones vulnerables como nifios, mujeres embarazadas y personas con
condiciones cronicas.
La exposicion al plomo se ha asociado con trastornos neurolédgicos, dafios en los

rifiones y problemas cardiovasculares. Por su parte, el material particulado, segin su tamafio,
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puede penetrar en las vias respiratorias y alcanzar los pulmones, provocando enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, e incluso incrementando el riesgo de céncer. Estas
consecuencias no solo disminuyen. El bienestar de las personas afectadas, ademas de
implicar un impacto econémico significativo para los sistemas de salud.

El objetivo de esta investigacion es contribuir al conocimiento existente sobre la
contaminacion por plomo y material particulado, identificando las principales fuentes de
estos contaminantes, evaluando sus niveles en diversas areas 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 exposicion a estos
contaminantes peligrosos, fomentando un entorno mas saludable y seguro para todos.

Asimismo, la justificacion metodoldgica de este estudio se centra en la necesidad de
identificar qué grado de concentracion 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 &ambito de la salud publica y el
medio ambiente.

1.5.  Hipdtesis de la investigacion
1.5.1. Hipdtesis general

El grado de contaminacion del aire por plomo y material particulado (PMio) en el
Parque 2 de Vilcapaza excede los limites maximos permisibles establecidos por la normativa
ambiental peruana debido a la influencia de fuentes vehiculares y condiciones urbanas
desfavorables.

1.5.2. Hipdtesis especifico
1) La concentracion elevada de plomo y material particulado (PMio) en el aire del
Parque 2 de Vilcapaza estéa 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 PMio en el Parque 2 de Vilcapaza superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por la normativa peruana,
evidenciando un riesgo significativo para la salud publica.

3) La implementacion de medidas como el control de transito vehicular, la gestién
de emisiones durante actividades de construccion y la incorporacion de areas
verdes permitira reducir significativamente los niveles de plomo y material

particulado en el aire del Parque 2 de Vilcapaza.

1.6. Variable
1.6.1. Operacion de variables
Tabla 1

Variables de la investigacion

VARIABLES DIMENSION DE INDICADORES UNIDAD
ANALISIS

Variable de

caracterizacion Laboratorios de calidad

Plomo ambiental Pb (19)

Material Pm10 (m3)

particulado (Pm10)

Variable de Estandares de calidad

interés Ambiental (ECAS) Pb

Grado de

contaminacion en el (ug/m3)
aire

Pm10
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Lizaldez & Merino (2021) desarrollaron una tesis titulada “Estudio sobre la
Determinacion y Caracterizacion del Material Particulado Sedimentable Generado por
Actividades Antropicas en el Perimetro Urbano del Canton Chambo™. El objetivo de esta
investigacion fue analizar las particulas suspendidas en el aire que se deposita presente en
el entorno urbano del Canton Chambo, considerando las actividades humanas como fuente
de emisién. Se buscoé caracterizar la composicion y concentracién de estas particulas y
analizar su efecto en la calidad del aire. Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon
diferentes enfoques metodoldgicos. Se recolectaron muestras de material particulado
sedimentable en &reas representativas del canton. Las muestras se analizaron para determinar
la cantidad de material sedimentado. Se utilizaron técnicas como espectroscopia de
absorcion atomica para identificar los elementos presentes en las particulas. Se entrevisto a
residentes y autoridades locales para comprender las actividades antropicas que podrian
contribuir al material particulado. Se observaron areas con mayor actividad humana, como
calles con trafico vehicular y zonas industriales. Se describio la composicion quimica de las
particulas sedimentables. Se identificaron las principales fuentes de emisién (como
vehiculos, industrias y construcciones). Este estudio no fue experimental. La poblacion

objetivo incluyé éareas urbanas del Canton Chambo y las personas expuestas a la
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contaminacion del aire. La técnica principal fue la recoleccion de muestras de material
particulado. Se utilizaron microscopios y analisis quimicos para caracterizar las particulas.
Se identificaron elevadas concentraciones de particulas en suspension en zonas proximas a
fuentes emisoras. Los valores registrados de particulas sedimentables excedieron los limites
establecidos en los estandares de calidad del aire. El estudio sobre la concentracion de
material particulado suspendido (MPS) reflejé estos hallazgos en la zona de estudio
determind que las estaciones 2 y 3 presentaron la mayor cantidad de MPS (0.57
mg/cm2/mes) lo cual sobrepasa el limite maximo permisible establecido por la OMS (0.5
mg/cm2/mes). En conclusion, esta investigacion destaca la relevancia de controlar las
actividades antrépicas Para disminuir la contaminacién atmosférica en el Canton Chambo.

Manrique (2024) llevd a cabo el estudio que se titulo “Analisis de las
Concentraciones de Material Particulado MP2.5 y MP10 en Cinco Paradas de la Metrovia
de la Ciudad de Guayaquil”. El objetivo principal fue examinar los niveles de material
particulado MP2.5 y MP10 en las estaciones de la Metrovia. Este estudio adopt6 un enfoque
tanto cuantitativo como cualitativo. La poblacion en la que se centrd el estudio estuvo
formada por las paradas de la Metrovia en Guayaquil. Los resultados indicaron que los
valores promedio de nivel de PM10 fluctuaron entre 43,69 y 19,47 pug/m?, mientras que las
PM2.5 presentaron un promedio de 14,57 pg/m?. Se determino que los niveles de material
particulado en las estaciones de la Metrovia en Guayaquil son altos y representan un riesgo
para la salud publica.

Por otro lado, Alfonzo (2019) desarroll6 una tesis en Colombia titulada “Emisiones
de Material Particulado de los Vehiculos en Bogotéa: Estrategias de Gestion Ambiental para
su Mitigacion”. El objetivo principal fue estudiar las emisiones que se generaron de material
particulado generadas por los vehiculos en la ciudad de Bogota. La investigacion utilizd

una metodologia cuantitativa 0 mixta, y la poblacion estudiada incluyé los vehiculos en
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circulacion en la ciudad. Los hallazgos mostraron que un vehiculo diésel libera entre 45y
80 Genera una cantidad de particulas que es multiplo de la masa producida por un vehiculo
a gasolina con igual potencia y en condiciones similares. Ademas, un camion diésel emite
entre 100 y 200 veces mas particulas que los automdviles a gasolina. Segun 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 limites fijados por la OMS.

A pesar de que, segun la categorizacién de calidad del aire sugerida por el ICA, en
promedio todas las estaciones muestran una buena calidad en relacion con PM2.5, la
situacion es distinta, ya que estas particulas se depositan en los alvéolos pulmonares de las
personas y pueden provocar enfermedades graves debido a la elevada exposicion.

2.1.2. A nivel nacional

Perales (2020) desarrollo un trabajo titulado “Estudio sobre Niveles de Plomo en el
Suelo de Areas de Recreacion Infantil Afectados por el Parque Automotor y Riesgos en la
Salud de los Nifios de la Ciudad de Cajamarca —2019”. El objetivo de esta investigacion fue
examinar las concentraciones de plomo en el suelo de areas recreativas para nifios en
Cajamarca, especificamente 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 metodologia hibrida que integra métodos cuantitativos y cualitativos. Se
seleccionaran areas de recreacion infantil en Cajamarca que estén cerca de vias con alto
trafico vehicular. Se entrevist6 a padres, cuidadores y autoridades locales para comprender
sus percepciones sobre la contaminacién del suelo y los riesgos para los nifios. Los
investigadores observaron las areas de recreacion y registraran condiciones ambientales y
comportamientos de los menores de edad. Se describid la presencia de plomo en el suelo y
su relacion con la actividad vehicular. El estudio no es experimental. La técnica principal

fue la recoleccion de muestras de suelo en areas especificas. Se utilizé espectrofotdmetros
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de absorcion atomica para medir los niveles de plomo en las muestras. Como resultado se
encontrd niveles significativos de plomo en el suelo de areas cercanas al trafico vehicular.
Los niveles de plomo en el suelo de las zonas recreativas para nifios fueron los siguientes,
en Amauta, se registro un promedio de 36,99 mg/kg, con un rango de 47,46 mg/kg a 26,51
mg/kg; en Ramén 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 estan por
debajo del limite de 140 mg/kg establecido por el Estandar de Calidad Ambiental para suelos
en parques, segun el Ministerio del Ambiente del Perd.

Chomba y Valerio (2021) llevaron a cabo un estudio titulado “Evaluacion de la
Calidad del Aire en Escenarios de Congestion Vehicular Provenientes del Parque Automotor
en el Distrito de San Borja (2021)”. El proposito de la investigacion fue analizar la calidad
del aire en areas con alta congestion de trafico en el distrito de San Borja, enfocandose en
las zonas impactadas por las emisiones del trafico. Se intenté comprender los niveles de
contaminantes y las repercusiones que generan en el bienestar de la poblacion. La
metodologia empleada fue mixta, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. Se
seleccionaron puntos estratégicos en San Borja con alta densidad de vehiculos, donde Se
evaluaron los niveles de contaminantes en el aire, incluyendo particulas PM2.5, PM10,
oxidos de nitrogeno (NOx) y monoxido de carbono (CO). Se analizaron los datos
recopilados para detectar patrones y tendencias. Ademas, se llevaron a cabo entrevistas con
residentes, conductores y autoridades locales para comprender sus opiniones sobre la calidad
del aire y los problemas de trafico.

El estudio se desarroll6 en un marco no experimental, y la poblacion objetivo abarco
a residentes, trabajadores y visitantes del distrito, asi como a aquellos expuestos a la

congestion vehicular. La técnica principal fue la medicién directa de contaminantes en
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puntos especificos, utilizando dispositivos para monitorear la calidad del aire y registrar las
concentraciones de estos contaminantes. Los resultados mostraron altos niveles de particulas
PM2,5 y PM10 en las areas congestionadas. Las zonas con alta congestion vehicular se
identifican por un trafico denso en las vias principales y una mayor afluencia de personas.
No obstante, al revisar los pardmetros de calidad del aire, se observo que se hallaban dentro
de los limites 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 publica ni para el medio ambiente.
Aun asi, los datos meteoroldgicos indican que los contaminantes generados por la
congestion vehicular se desplazan hacia el sureste del punto de monitoreo, dirigiéndose
hacia las viviendas cercanas al area de estudio en San Borja. Se concluy6 que la
investigacion brindara datos importantes para la planificacion urbana y la aplicacion de
medidas que disminuyan la contaminacion del aire en San Borja.
2.1.3. Anivel local

Chuquija (2021) realizo una tesis titulada “Estudio sobre la Contaminacion del Aire
por el Parque Automotor de Vehiculos Menores de la Categoria L5 y su Incidencia en el
Impacto Vial en la Ciudad de Juliaca”, El propdsito de este estudio fue examinar la
contaminacion del aire causada por los vehiculos menores de la categoria L5 (como
motocicletas y mototaxis) en Juliaca y su impacto en la congestion vial. La metodologia que
se utilizé fue mixta que combina enfoques cuantitativos y cualitativos, como muestra se
selecciond una muestra representativa de vehiculos L5 en Juliaca. La poblacién objetivo
incluyé todos los vehiculos L5 registrados en Juliaca y los residentes que se ven afectados
por la congestion vial y la contaminacion Se midieron las emisiones de gases contaminantes
(como CO, NOX, particulas PM2,5 y PM10) de estos vehiculos. Se analizaron la informacion
recolectada para reconocer patrones y tendencias. Se realizaron entrevistas con conductores,

pasajeros y peatones para comprender sus percepciones sobre la contaminacion y el trafico.
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Los investigadores observaran el trafico y la calidad del aire en diferentes momentos del dia.
El enfoque descriptivo se hizo describiendo la situacion actual de la contaminacion del aire
y la congestion vial en Juliaca. Fue un estudio no es experimental. Se utilizaron dispositivos
sensores de gases para realizar las mediciones de las emisiones de los vehiculos. De los
resultados se encontraron altos niveles de emisiones de gases contaminantes, especialmente
en areas de alta densidad vehicular. Los datos cuantitativos permitieron identificar las zonas
maés afectadas por la contaminacién. En conclusidn, el estudio brindo informacién valiosa
para la elaboracion de decisiones en politicas publicas y La adopcién de estrategias para
disminuir la contaminacion del aire y mejorar la movilidad en Juliaca.

Quispe (2023) llevd a cabo una investigacion titulada “Evaluacion de la
contaminacion atmosférica por material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides
en zonas de alto transito vehicular - Juliaca, 2021”. El propdsito principal fue analizar la
contaminacion del aire por PM10, metales y metaloides en zonas con intenso trafico
vehicular en el distrito de Juliaca. Se adopt6 un enfoque basado en métodos cuantitativos,
utilizando un disefio de corte transversal y caracter no experimental. La poblacion estudiada
fue la cuenca atmosférica de Juliaca. Se llevaron a cabo muestreos en tres areas de intenso
trafico vehicular, abarcando cuatro puntos de monitoreo, tanto en época de sequia como en
temporada de lluvias. La medicion de PM10 se llevd a cabo mediante el método
gravimétrico, y los metales y metaloides fueron analizados utilizando espectroscopia de
emisién oéptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Las condiciones
meteoroldgicas se monitorearon con una estacion meteoroldgica Vantage Pro 2.

Los resultados mostraron un PM10 promedio de 107.49 pg/m? durante la estacion
seca 'y 63.14 pg/ms3 en la estacion humeda, ademas de concentraciones promedio de Cu, Fe,
Mn y Zn. Se concluyé que las concentraciones de PM10 sobrepasan los parametros

internacionales. establecido por la OMS, que es de 50 pug/m3. Sin embargo, en la estacién
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himeda, los niveles no exceden el limite establecido por la legislacion nacional, que es de
100 pg/ms3 para PM10. Los metales y metaloides analizados cumplieron con los criterios
internacionales de calidad del aire ambiental.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concentracién de plomo en el aire

La exposicion al plomo ocurre cuando una persona inhala aire contaminado con
vapores 0 particulas provenientes de diversas fuentes industriales, consume agua o polvo
con residuos de estas emisiones, 0 entra en contacto con superficies contaminadas (Bautista
et al., 2023). Asimismo, las personas que trabajan en ocupaciones relacionadas con el uso o
la emision de plomo pueden trasladar particulas desde su lugar de trabajo hacia el hogar, lo
que incrementa el riesgo de exposicion, especialmente en nifios que habitan en ese entorno
(Bautista et al., 2023).

El plomo es un elemento quimico clasificado como metal pesado debido a sus efectos
toxicos en los organismos. Ademas, 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
industrializacion (Romero et al., 2022).:

e La intoxicacion por plomo que se conoce como saturnismo, un término acufiado
por los alquimistas que asociaban el origen de todos los metales.

e EIl metal genera bioacumulacién en diversos tejidos vegetales y animales, lo que
provoca un fendmeno de biomagnificacion a través de las redes troficas, resultando
en la ingesta de alimentos contaminados.

e El plomo es un contaminante que se encuentra en el medio ambiente, en el &mbito
laboral y en la vida cotidiana, dado que se halla en construcciones antiguas, tuberias

y pinturas.
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El plomo es un metal denso de apariencia plateada con un matiz azulado, que al
exponerse a la oxidacion adquiere una tonalidad gris opaca. Se caracteriza por ser maleable,
resistente a la deformacion y con un punto de fusion bajo. Su uso extendido a lo largo de la
historia ha favorecido su acumulacién en el organismo humano, lo cual representa un riesgo
para la salud publica (Narvéez, 2020) por lo cual:

e La exposicion al plomo sugiere que una persona que consume una cantidad
significativa de este metal puede sufrir dafios en los rifiones, huesos, sistema
hematoldgico y sistema nervioso central, mostrando sintomas como convulsiones,
edema cerebral e incluso la muerte.

Se estima que aproximadamente 27 metales son téxicos en distintas proporciones,
siendo los mas peligrosos en el aire el mercurio (Hg), niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb),
berilio (Be) y antimonio (Sb), cuyas emisiones provienen principalmente de fuentes
industriales (Trujillo et al., 2019). En relacion con la contaminacion, los metales pesados
tienen efectos nocivos sobre la salud humana y pueden afectar diversos 6rganos (Trujillo et
al., 2019).

Las personas pueden estar expuestas a estos metales a través de diferentes vias, como
la inhalacion de aire contaminado y la ingestion de alimentos y agua. La exposicion a
elementos como el plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd) puede desencadenar maltiples
enfermedades, incluyendo afecciones cardiovasculares, renales, hematoldgicas, 0seas y del
sistema nervioso (Martinez, 2020).

2.2.1.1. Tipos de plomo y formas quimicas

El plomo atmosférico se presenta principalmente en formas inorganicas.
Entre las mas comunes estan el 6xido de plomo (PbO), el sulfato de plomo (PbSO.)
y el cloruro de plomo (PbCl:), que suelen estar adheridas a particulas finas

suspendidas en el aire (WHO, 2000). También existen formas organicas, como el
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tetraetilo de plomo (Pb(C:Hs) 4), anteriormente utilizado como aditivo en gasolinas,
hoy en desuso por sus elevados niveles de toxicidad (Nriagu, 1990).

2.2.1.2. Fuentes de emision del plomo en el aire

El plomo llega a la atmosfera a través de fuentes antropogénicas y naturales.
Las principales fuentes antropogénicas incluyen la quema de combustibles fosiles, la
fundicion de metales, la fabricacion de baterias, la pintura con base de plomo, las
actividades de reciclaje y los procesos industriales (EPA, 2022). En zonas urbanas,
el transito vehicular y las construcciones también contribuyen a la emision de
particulas con plomo. Las fuentes naturales incluyen la erosion de minerales que

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

La exposicién humana al plomo puede ocurrir tanto en contextos laborales
como en la vida cotidiana. Dicha exposicion se produce principalmente por la
inhalacion de particulas liberadas durante la combustion de materiales que contienen
este metal, asi como por la ingesta de polvo, agua o alimentos contaminados (Avalos,

2023).

En relacion con la contaminacién alimentaria, se ha identificado que el agua
de riego constituye una fuente relevante de contaminacion en hortalizas frescas.
Estudios han detectado residuos de plomo en diversos alimentos, tales como fresas,
papas y yucas, asi como en jugos industriales elaborados con cafia de azlcar,

guayaba, toronja, pifia y tomate (Avalos, 2023).

Por su parte, Salas et al. (2019) sefialan que el plomo es un elemento natural
ampliamente distribuido en el medio ambiente. Puede encontrarse en suelos
agricolas, en el polvo, en cuerpos de agua como océanos, rios y lagos, asi como en

la atmosfera, producto de emisiones antropogénicas como las relacionadas con
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aditivos para gasolina. Ademas, este metal esta presente en procesos industriales,

fuentes residenciales y a lo largo de la cadena de suministro alimentaria.
2.2.1.3. Comportamiento y dinamica del plomo en la atmdsfera

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 particulas son transportadas por el viento y pueden
depositarse en el suelo o el agua mediante procesos de sedimentacion seca o
precipitacién humeda (Valavanidis et al., 2008). El tamafio de la particula influye en
su permanencia en el aire: mientras mas pequefias, mayor es su tiempo de suspension
y su capacidad para penetrar en el organismo humano.

2.2.1.4. Influencia ambiental y deposicion del plomo

El plomo liberado a la atmoésfera, ya sea por fuentes antropogénicas o
naturales, eventualmente se deposita en el medio ambiente a través de dos
mecanismos principales: deposicion seca (caida directa de particulas al suelo por
gravedad o adherencia a superficies) y deposicion humeda (lavado de las particulas
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 agricolas cercanos a fuentes
industriales o de tréafico intenso, el plomo se acumula en la capa superficial. Alli
puede interferir con la actividad microbioldgica del suelo, alterar el pH y afectar
negativamente los ciclos biogeoquimicos. Este metal pesado es absorbido por las
raices de las plantas, principalmente en su forma soluble, lo que facilita su
incorporacion a la cadena trofica a traves del consumo de cultivos contaminados

(Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
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En los cuerpos de agua, el plomo llega principalmente por escorrentia o
arrastre de particulas contaminadas desde zonas terrestres. Una vez en el medio
acuatico, puede adsorberse a sedimentos o permanecer en la columna de agua. Su
presencia representa un riesgo considerable para la fauna acuatica, ya que puede
afectar funciones vitales como la reproduccion, la osmorregulacion y la actividad
enzimatica en peces, anfibios, crustaceos y moluscos. Ademas, debido a sus
propiedades bioacumulativas, el plomo puede acumularse en tejidos animales e
incrementar su concentracion a lo largo de la cadena alimentaria acuética, lo que
representa un riesgo también para los humanos que consumen estos organismos

(UNEP, 2010; WHO, 2000).

En la vegetacion, la acumulacion de plomo puede dafiar procesos fisioldgicos
fundamentales, como la fotosintesis, la respiracion celular y la absorciéon de
nutrientes. Se ha evidenciado que las plantas expuestas a plomo presentan reduccién
en el crecimiento, clorosis, necrosis foliar y disminucion del rendimiento agricola

(Sharma & Dubey, 2005).

A nivel ecoldgico, la deposicion de plomo altera la biodiversidad, reduce la
productividad primaria y puede conducir a la desaparicion 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 econémicos elevados por
tratamientos ambientales y sanitarios (Romero et al., 2022). De esta forma, la
contaminacion por plomo no solo representa un problema de salud puablica, sino

también un desafio para la sostenibilidad ambiental.

2.2.1.5. Efectos en la salud humana

La exposicion al plomo representa un riesgo importante para la salud. La via

de exposicion mas relevante es la inhalacion de aire contaminado, especialmente en
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areas urbanas e industriales. Alrededor del 50 % del plomo inhalado puede ingresar
al torrente sanguineo (Romero et al., 2022). Una vez en el organismo, el plomo se
distribuye en la sangre, los tejidos blandos y el sistema 0seo, donde puede
permanecer por décadas. En nifios, la exposicion incluso a bajos niveles esta
relacionada con alteraciones neuroldgicas, retraso cognitivo, déficit de atencion,
disminucion del coeficiente intelectual y problemas de comportamiento. En adultos
puede causar dafio renal, hipertension, problemas reproductivos y efectos

neurodegenerativos (WHO, 2019; ATSDR, 2020).

2.2.1.6. Instrumentos de medicion del plomo en el aire

Para cuantificar el plomo en el aire se utilizan técnicas como la
espectrometria de absorcion atomica (AAS) y la espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), tras la recoleccion de particulas 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
particulas en un periodo de 24 horas. Posteriormente, las muestras son analizadas en
laboratorio (EPA, 2016). La precision de la medicion depende del tipo de filtro, el

tiempo de muestreo y el control del flujo de aire.

2.2.1.7. Normativa

En el Per, el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM establece el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) para aire, fijando como valor maximo para el plomo
0.5 pg/me como concentracion anual. Este limite es coherente con lo dispuesto por
la Organizacion Mundial de la Salud, que define el mismo valor como umbral de

exposicion segura (MINAM, 2017; WHO, 2000).
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2.2.1.8. Principales Teorias

a) Teorias de Impacto Ambiental

Las teorias ambientales y geograficas permiten explicar como los elementos
del entorno influyen en la distribucion del plomo en diferentes areas o
comunidades. Asimismo, las teorias econdémicas y politicas facilitan la
comprension del papel que desempefian las politicas publicas y las decisiones
gubernamentales en la concentracion de este metal, incluyendo regulaciones
ambientales y practicas industriales (Forster, 2022).

Los impactos ambientales generados por actividades industriales se
relacionan principalmente con el tamafio considerable de los depdsitos de relaves,
su susceptibilidad a la erosion causada por el agua y el viento, las alteraciones que
provocan en los cauces naturales de los rios y la composicion fisico-quimica de
los desechos, que puede inducir procesos de acidificacion en el entorno (Forster
etal., 2022).

Desde una perspectiva bioquimica, 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 (Forster et al., 2022).

b) Toxicidad del Plomo en el Sistema Nervioso

El plomo puede ingresar al cuerpo humano principalmente a través de la
inhalacion, siendo absorbido por el sistema respiratorio, 0 mediante la ingestion,
a través del tracto gastrointestinal. Una vez en el organismo, su absorcion depende

de varios factores como la forma del metal, su tamafio, el tiempo de transito
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gastrointestinal, el estado nutricional y la edad de la persona expuesta (Guapi,
2022).

Este metal es especialmente tdxico para el sistema nervioso, tanto en nifios
como en adultos. En personas adultas expuestas durante periodos prolongados, la
exposicion puede reflejarse en un bajo rendimiento en pruebas que evaltuan
funciones neuroldgicas. En niveles elevados, el plomo puede causar dafios severos
al cerebro y los rifiones, e incluso provocar la muerte en casos extremos. En
mujeres embarazadas, su presencia puede ocasionar abortos espontaneos,
mientras que en los hombres puede afectar negativamente los O6rganos

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

2.2.1.9. Fuentes de Exposicion en Areas Urbanas

La evaluacion de la calidad ambiental debe abarcar diversas matrices como
el aire, el suelo, el polvo en suspension y los alimentos. Es especialmente importante
investigar zonas del territorio local que no han sido objeto de monitoreo o vigilancia
ambiental, asi como implementar o fortalecer sistemas de vigilancia epidemioldgico-
ambiental que utilicen herramientas geoespaciales para el analisis de la informacion

recopilada (Rios & Villarroel, 2020).

La comprension de como las areas urbanas estan influenciadas por factores
ambientales requiere considerar la variabilidad climética tanto a corto como a largo
plazo. En este contexto, el consumo energético desempefia un papel clave, ya que
estd asociado con actividades esenciales como el bombeo de agua potable, el
funcionamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales, el transporte de
mercancias y el uso de sistemas de climatizacion y calefaccién. Estas acciones son

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

del cambio climatico 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, contaminacion y
violencia. Estos riesgos también se derivan de la inestabilidad en el suministro de
bienes basicos, los cuales abarcan dimensiones sociales, humanas, fisicas,
financieras y naturales (Ochoa & Guzman, 2020).

El plomo y otros metales pesados que no cumplen funciones bioldgicas
especificas suelen ser perjudiciales para los organismos vivos. Estos metales pueden
ingresar a la cadena alimentaria a través de animales pequefios, facilitando su
transferencia al ser humano. Asimismo, la exposicién puede producirse en el entorno
laboral o domiciliario, principalmente mediante la inhalacion de particulas liberadas
por la quema de materiales que contienen plomo, asi como por el consumo de agua,

alimentos o polvo contaminado (Avalos, 2023)..

2.2.1.10.Impacto en la Salud Publica

La exposicion aguda al plomo en concentraciones superiores a 30 pug/dL
durante un corto periodo se asocia con alteraciones en la funcion del tabulo proximal
renal, lo cual puede generar glicosuria, aminoaciduria e hiperfosfaturia. La
exposicion continua puede derivar en nefropatia cronica, generalmente irreversible.
Ademas, el plomo interfiere con la funcion renal y la eliminacion de &cido urico, lo
que puede producir hiperuricemia y desencadenar episodios de gota (Avalos, 2023).

En el sistema cardiovascular, la exposicion a concentraciones elevadas de
plomo, especialmente en contextos laborales, puede causar hipertensién arterial y

enfermedades cerebrovasculares (Avalos, 2023).
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Respecto al sistema sanguineo, la presencia de plomo en los globulos rojos
reduce la sintesis del nacleo hemo, lo que disminuye la produccion de hemoglobina

y genera cuadros de anemia (Avalos, 2023).

A nivel del aparato gastrointestinal, el plomo afecta las fibras del mdsculo
liso intestinal, provocando colicos abdominales intensos, también conocidos como
colico saturnino, los cuales pueden alcanzar niveles severos de dolor (Avalos, 2023).

En cuanto a las politicas y regulaciones, la responsabilidad legal comprende
el papel que desempefian las empresas en relacion con el cumplimiento de normas,
leyes y regulaciones sociales. En paises en desarrollo o emergentes, los aspectos
legales o regulatorios tienden a recibir menos atencion en comparacion con los paises

industrializados (Mansilla, 2022).

La responsabilidad ambiental, especialmente en el sector minero, representa
el compromiso de las empresas con la protecciéon del entorno y la reduccién del
impacto ambiental de sus operaciones. Estas acciones forman parte de estrategias de
gestion ambiental, las cuales incluyen medidas de mitigacion y conservacion de los

ecosistemas (Mansilla, 2022)..

2.2.1.11.Niveles de Plomo en el Aire

Para la evaluacion de las concentraciones de plomo en el aire, se ha
documentado la utilizacion del modelo AERMOD, el cual integra modulos de
meteorologia, cartografia geografica y urbana, asi como la representacion de
edificaciones en la zona de estudio. Asimismo, en la determinacion de plomo
presente en suelos contaminados, se puede emplear el modelo Montecarlo. Estas
herramientas son consideradas metodolégicamente confiables para estimar tanto los
niveles de exposicion 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 areas de interés, asi como de la
capacitacion del personal encargado de la implementacion y analisis 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 funcion
bioldgica esencial en el ser humano. La mayoria de investigaciones en América
Latina se han centrado en la exposiciéon a fuentes especificas de este metal. Sin
embargo, uno de los principales desafios que enfrentan los paises de la regidn
consiste en identificar los efectos del plomo en nifios expuestos a fuentes ambientales
no identificadas, asi 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 segun Salas et al. (2019) en la intoxicacion por
plomo son précticas de higiene inadecuadas a nivel personal y en el hogar, asi como
malos hébitos como la pica en los nifios. Para evitar y disminuir la contaminacion
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 exposicion al plomo, es fundamental aumentar
la frecuencia del lavado de manos, utensilios de cocina y juguetes, asi como
Ilevar a cabo una limpieza profunda en el hogar.

c) Limpiar las ventanas y los pisos, quitando el hollin con trapos humedos.
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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 contaminacion
ambiental y representa riesgos para la salud humana en diversos paises, segun lo
sefialado por Blas et al. (2022). Esta problematica 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 tecnologias para controlar las emisiones de
plomo. En los paises en desarrollo, estos procesos industriales suelen ejecutarse en
contextos donde existen vacios normativos o una débil fiscalizacion, lo que
intensifica los impactos negativos tanto para el ambiente como para la salud publica

(Blas et al., 2022).

2.2.1.13.Efectos de la Exposicion

La exposicién al plomo a través de la respiracion de particulas puede tener
una serie de efectos adversos tanto en la salud de los seres humanos como en el
entorno. A continuacién, se detallan algunos de estos efectos:

a) Vias de absorcién y eliminacién:

La principal via de contacto con el plomo es la respiratoria, donde mas del
50 % del plomo inhalado ingresa al torrente sanguineo después de cincuenta horas
de exposicion. En contraste, la via oral solo transfiere aproximadamente entre el 5 %
y el 10% del plomo ingerido a la sangre, mientras que la via cutinea resulta
practicamente impermeable a este metal. La mayor parte del plomo se elimina por la
orina, seguida por las heces, y solo una pequefia fraccion 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 inorganicos en los seres humanos

(Romero et al., 2022).

b) Intoxicacion por plomo

La intoxicacion por plomo segin Romero, et al. (2022) ha sido
histéricamente uno de los primeros riesgos ambientales. Sin embargo, en las culturas
egipcia, cretense y sumeria no hay evidencia de una exposicion significativa. En la

Edad Media, el uso de plomo disminuyd considerablemente.

C) Efectos a la Salud

Algunos metales, como el zinc, son nutrientes esenciales para el organismo
humano, desempefiando funciones fisiologicas clave. Sin embargo, la mayoria de los
metales no cumplen ninguna funcién conocida en procesos bioldgicos y, por ende,
se consideran toxicos si estan presentes en el. Los metales pesados tienen una alta
afinidad por unirse a moléculas organicas, formando complejos con sustancias como
las proteinas, y no pueden ser completamente eliminados del organismo una vez que
se unen. La exposicidn a estos metales pesados ha demostrado estar asociada con un
deterioro del coeficiente intelectual y puede causar dafio generalizado en el cuerpo,

afectando especialmente al sistema nervioso central.

2.2.2. Material particulado

La mayoria de los impactos ambientales se deben principalmente al tamafio
considerable de los depositos de relaves, su susceptibilidad a la degradacién provocada por
el viento y el agua, la modificacién que provocan en los cursos de agua naturales, y la
estructura fisica y quimica de los desechos, que incluye la posibilidad de acidificar el medio

ambiente, entre otros efectos.
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Desde una perspectiva bioquimica, 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 sulfhidricos que se encuentran en las enzimas. Las enzimas son

macromoléculas responsables de catalizar numerosas reacciones en los organismos Vvivos.

2.2.2.1. Niveles de material particulado

El material particulado se describe como una forma microscopica de
contaminante atmosférico que se compone de particulas tanto sélidas como liquidas
(excluyendo el agua pura) suspendidas en la atmosfera. Estas particulas pueden tener
su origen en fuentes naturales, como el polvo del desierto, aerosoles marinos y humo
de incendios forestales, asi como en fuentes antropogeénicas, generadas por procesos
de combustion, operaciones industriales y sistemas de calefaccion colectiva (Rojas

& Guerra, 2022).

Las particulas 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, ademas de
otros dafios en los 6rganos respiratorios. Por esta razon, el material particulado
PMZ2.5 se considera un indicador clave de los efectos de los contaminantes primarios
en la salud publica, lo que resalta la necesidad de implementar medidas para reducir

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

Las particulas suspendidas totales, también conocidas como material
particulado, son particulas en estado coloidal que pueden existir en forma liquida,
sOlida 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 Emision

La medicion implica calcular la cantidad de emisiones generadas por una
entidad o actividad. Para mitigar estas emisiones, se implementan practicas mas
sostenibles y eficientes. Por otro lado, la compensacion 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 PMio, definido como particulas con un didmetro
aerodinamico menor o igual a 10 micrometros, 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 tamafio, estas particulas evaden los
mecanismos naturales de defensa de las vias respiratorias (como los cilios y el moco
nasal), acumulandose en los pulmones e interfiriendo con la funcién respiratoria

normal (Pope & Dockery, 2006).

Numerosos estudios epidemioldgicos han demostrado que la exposicion a
concentraciones elevadas de PMio esta asociada con aumento de enfermedades
respiratorias agudas y crénicas, tales como bronquitis, asma, infecciones
respiratorias, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), e incluso cancer de
pulmén. En individuos vulnerables, como nifios, ancianos y personas con
enfermedades preexistentes, se ha documentado una mayor frecuencia de
hospitalizaciones, exacerbaciones de sintomas y mortalidad prematura (WHO,

2021).

Las particulas PMio no solo causan efectos fisicos por su tamafio, sino que

pueden actuar como vectores de contaminantes toxicos adheridos a su superficie,
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tales como metales pesados (plomo, cadmio, arsénico), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), sulfatos y nitratos. Esta composicidn quimica es capaz de inducir
estres oxidativo, inflamacion pulmonar y dafio celular. A largo plazo, estas
condiciones pueden contribuir al deterioro del sistema inmunologico y del sistema

cardiovascular (Brook et al., 2010).

Asimismo, estudios recientes sugieren que la exposicion continua a PMio
puede tener efectos neurotdxicos, al inducir inflamacion sistémicay afectar la barrera
hematoencefalica, aunque estos mecanismos aln estan en investigacion (Block &

Calderon-Garciduenas, 2009).
2.2.2.3.1. Combustion

La combustion es uno de los principales procesos responsables de la emision
de contaminantes atmosféricos, incluidos metales pesados como el plomo (Pb). Este
proceso ocurre cuando un material, generalmente organico (como combustibles
fésiles o biomasa), reacciona con un agente oxidante, liberando calor y una variedad
de subproductos gaseosos y particulados (Seinfeld & Pandis, 2016). Durante esta
reaccion, si el material combustible contiene plomo en su composicion —como
ocurre en residuos industriales, aceites usados o combustibles con aditivos
metélicos—, este puede liberarse al aire en forma de particulas finas, muchas de ellas
clasificadas como PMio o incluso PM..s, dependiendo del tamafio generado en la

combustion.

En décadas pasadas, una de las fuentes mas importantes de plomo
atmosférico fue la combustién de gasolina con plomo tetraetilo, utilizado como
aditivo antidetonante. Aunque este uso ha sido eliminado o restringido en la mayoria
de paises, en zonas con vehiculos antiguos o combustibles no regulados, esta sigue

siendo una fuente significativa de emision (UNEP, 2010).
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También se ha reportado que procesos de combustion de residuos solidos
urbanos e industriales, como baterias, pinturas viejas o plasticos con aditivos
metélicos, pueden liberar plomo al ambiente si no se cuenta con tecnologias
adecuadas de control de emisiones (Manju et al., 2018). Ademas, la quema de
biomasa —como madera, residuos agricolas o carbén vegetal—, muy comuin en
zonas rurales y periurbanas, también puede generar emisiones de plomo,
especialmente si el material ha estado contaminado previamente por exposicion

industrial.

El plomo liberado durante la combustién se adhiere facilmente a particulas
suspendidas, lo que le permite mantenerse en la atmosfera por largos periodos y ser
transportado a grandes distancias. Esto no solo incrementa su persistencia ambiental,
sino que aumenta la probabilidad de inhalacién directa por los seres humanos,
afectando principalmente el sistema respiratorio y el sistema nervioso (WHO, 2021).
Por tanto, la combustion incontrolada se constituye como una via critica de

dispersion 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 paises en vias de desarrollo donde las regulaciones
ambientales son menos estrictas o su cumplimiento es limitado (UNEP, 2010).
Industrias como la fundicion de metales, la fabricacion de baterias, el reciclaje de
chatarra electrénica, la produccion de pigmentos, y el procesamiento de productos
quimicos y pléasticos, liberan grandes cantidades de plomo durante sus procesos

operativos (Nriagu & Pacyna, 1988).

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

contextos industriales es a través de la fundicién primaria y secundaria de plomo. En
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estos procesos, el mineral o residuos metalicos son sometidos a altas temperaturas,
lo que volatiliza el plomo y lo libera en forma de particulas 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 produccién informal o sin medidas de control. Por
ejemplo, en regiones donde el reciclaje de baterias de plomo-acido ocurre sin
controles ambientales, se han detectado niveles peligrosos de plomo en aire, suelos
y organismos Vvivos, generando riesgos sanitarios graves (Blas et al., 2022). Esta
problemaética se agrava cuando las operaciones industriales se realizan cerca de areas

urbanas o residenciales.

El plomo industrial se emite principalmente como material particulado PMio
0 PM:.s, lo cual permite su ingreso al sistema respiratorio humano. Las particulas
mas finas incluso pueden llegar a los alvéolos pulmonares y pasar al torrente
sanguineo. Una vez en el organismo, el plomo puede acumularse en 6rganos como
el higado, los rifiones y el cerebro, generando efectos neurotdxicos, hematoldgicos y

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

Los impactos ambientales también son significativos: las emisiones
industriales de plomo pueden afectar la calidad del aire, contaminar los suelos
agricolas, alterar ecosistemas acuaticos y reducir la biodiversidad local. Por ello,
organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU. recomiendan la implementacion de tecnologias

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

La industria de la construccion representa uno de los sectores mas

contaminantes a nivel global, debido a su elevado consumo de recursos naturales y
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a la considerable generacién de desechos contaminantes. Por ello, diversos actores
como investigadores, profesionales, estudiantes y organizaciones publicas y privadas
han mostrado un compromiso creciente con el desarrollo sustentable y sostenible,
enfocandose en la investigacion 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
aplicacién 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 atomico de
207.2 g/mol, conocido por su maleabilidad, ductilidad y resistencia a la corrosion. Posee
varios isétopos estables, entre los cuales destacan el 204Pb, 206Pb, 207Pb y ~208Pb. Los
isétopos 206Pb, 207Pb y 208Pb se originan del decaimiento de las series radiactivas del

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

A pesar de su toxicidad conocida, el plomo continda siendo utilizado en multiples
procesos industriales como la fabricacion de baterias, soldaduras, pigmentos y blindaje
contra radiaciones. En el pasado, fue ampliamente usado como aditivo en la gasolina, lo que
contribuyd significativamente a su dispersion ambiental (ATSDR, 2020).
Actualmente, uno de los principales problemas del plomo radica en su capacidad de
bioacumulacion y su toxicidad en organismos vivos, especialmente en el sistema nervioso

de nifios y adultos.
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2.3.2. Contaminacion 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 quimica del
plomo determina su distribucion, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad, lo cual es
fundamental para comprender cOmo interacta en reacciones quimicas y bioquimicas, asi

como su potencial toxico en los organismos (Navarro, 2022).
2.3.3. Concentracion de plomo en el aire

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

fuentes de concentracion de este metal en el aire (Blas et al., 2022).
2.3.4. Material particulado

Las particulas suspendidas totales (PST), también conocidas como material
particulado (PM), son particulas coloidales que pueden estar en estado solido, liquido o
gaseoso y ser liberadas a la atmdsfera. Estas particulas incluyen polvo de carreteras, humo

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

El parque automotor comprende todos los vehiculos motorizados que circulan en una
determinada zona, incluyendo autos particulares, transporte pablico, camiones, motocicletas
y mototaxis. En ciudades como Juliaca, su crecimiento desordenado y el uso predominante
de unidades antiguas y mal mantenidas generan una elevada emision de contaminantes
atmosféricos como CO, NOy, CO2, compuestos orgdnicos volatiles, material particulado

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

La contaminacion se agrava por el congestionamiento vehicular y el transporte
informal, donde muchos vehiculos operan sin control técnico y con tecnologias obsoletas.

Ademas, el desgaste de componentes como frenos, llantas y baterias puede liberar particulas
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de plomo al aire, que se adhieren al material particulado y son inhaladas por la poblacion,

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

Asimismo, el crecimiento desordenado del transporte informal, como mototaxis y
taxis colectivos, agrava la situacion. Estos vehiculos suelen operar sin control técnico, con
motores defectuosos que generan altos niveles de emisiones. Ademas, el congestionamiento
vehicular prolonga los tiempos de desplazamiento, lo que incrementa la cantidad de gases y

particulas emitidas por unidad de tiempo (Romero, 2023).
2.3.6. Emision vehicular

La liberacidn de gases y particulas por parte de los vehiculos impacta directamente
en la calidad del aire y el bienestar humano. Este fendmeno esta estrechamente vinculado a
actividades humanas como el transporte, la industria y las condiciones climaticas locales

(Lopez, 2022).
2.3.7. Calidad del Aire

El aire limpio cumple funciones fundamentales como proporcionar refugio,
medicinas, mitigar desastres naturales, plagas y enfermedades, asi como regular el clima.
Ademas, es vital para los servicios ecosistémicos que sustentan la economia. Su deterioro
se considera una de las amenazas ambientales globales mas graves y esta estrechamente

vinculado al cambio climatico (Cérdoba, 2022).
2.3.8. Normas Ambientales

La Constitucidon Politica del Peru, en su articulo 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.° 28804, modificada por la Ley N.° 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 Emision

Las fuentes de emision de contaminantes pueden clasificarse en moviles y
estacionarias. Entre las mdviles, el transporte vehicular destaca como la principal fuente de
polucion. También existen otras fuentes como los incendios forestales, la quema de biomasa

o residuos, y fendmenos naturales (Lopez, 2022).
2.3.10. Quema de Combustibles Fosiles

Los combustibles fosiles son recursos no renovables con reservas limitadas,
especialmente aquellos de facil acceso y bajo costo de extraccion. Desde una perspectiva

historica, su uso masivo sera breve y unico, extendiéndose solo unos siglos (Roca, 2022).
2.3.11. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es evidente en diferentes entornos como laboratorios,
centros educativos, oficinas y zonas urbanas. El aumento de contaminantes en la atmosfera
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. Contaminacion ambiental

La contaminacién ambiental como la presencia o incorporacion de agentes fisicos,
guimicos o bioldgicos o una combinacion de estos en el entorno, en formas, concentraciones
0 permanencias que pueden resultar nocivas para la salud humana, la seguridad, el bienestar
de la poblacion y el equilibrio de los ecosistemas. Esta definicion abarca tanto sustancias
solidas, liquidas 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 contaminacion puede tener diversas fuentes, ya sean naturales o antropicas,
aunque en la mayoria de casos actuales esta 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 contaminacion ambiental
constituye una amenaza constante que compromete tanto el bienestar social como la

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

2.3.13. Contaminacion por obras publicas

Las obras puablicas generan polvo a partir de mdltiples actividades, lo que
incrementa la contaminacion atmosférica y representa un riesgo para la salud. Acciones
como el corte y trituracion de materiales, perforacion de suelos, pulido de superficies,
demolicion y transporte de materiales producen particulas y ruidos perjudiciales. Ademas,

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

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

Es de enfoque cuantitativo segun (Hernandez y Mendoza, 2014) se caracteriza por
la recoleccion y analisis de datos numéricos para responder preguntas de investigacion y
probar hipétesis preestablecidas. Por tanto, el estudio es cuantitativo porque la medicion de
la concentracion de plomo en el aire y material particulado implica la obtencion de datos
numMEricos precisos, como microgramos por metro cubico (ug/m3). Estos datos cuantitativos
permiten un analisis estadistico riguroso para identificar.
3.2.  Tipo de investigacion

La investigacion aplicada es un tipo de investigacion busca aplicar teorias generales
en situaciones reales y se dedica a satisfacer las necesidades de la sociedad y las personas
(Baena, 2017). La investigacion sobre la concentracion de plomo en el aire y material
particulado en el aire. Se centrara en medir y describir los niveles de contaminacion por
plomo, proporcionando un panorama detallado de la situacion actual.
3.3.  Nivel de la investigacion

La presente investigacion corresponde al nivel descriptivo, ya que tiene como
proposito detallar y caracterizar un fenémeno tal como ocurre en su contexto natural, sin

analizar sus causas ni establecer relaciones causales entre variables (Hernandez y Mendoza,
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2018). En este caso, el estudio se enfoca en describir los niveles de concentracion 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 contaminacion.
3.4. Disefo de la investigacion

El presente estudio adoptd un disefio metodoldgico no experimental, caracterizado
por la ausencia de manipulacion de variables, lo cual es apropiado para investigaciones que
buscan observar y describir fendmenos tal como se presentan en su entorno natural
(Hernandez, 2014). En este caso, dicho disefio permitié describir la situacion actual de la
contaminacion del aire en el Parque 2 de Vilcapaza, sin alterar las condiciones existentes.
3.5.  Meétodo

Emplea el método de analisis — sintesis (Orosco y Pomasunco, 2014), porque
permitird abordar el problema de la contaminacién de manera sistematica y rigurosa. Al
descomponer el problema en sus elementos y estudiarlos por separado, se obtiene una
comprension mas profunda de la situacion y se pueden formular soluciones mas efectivas.
3.6.  Técnicas e instrumentos de la investigacion

Se utilizo la observacion directa para registrar la ubicacidn exacta de los puntos de
muestreo mediante un dispositivo GPS, con el fin de georreferenciar las mediciones de
contaminacion del aire (PM10 y plomo) en el Parque 2 de Vilcapaza. Esta técnica permitio
asociar cada muestra con coordenadas geograficas precisas, facilitando su representacion
espacial en mapas tematicos y su andlisis en relacion con las fuentes de emision cercanas.
Se realizara observacion directa mediante el flujo vehicular, tipos de vehiculos, condiciones
de las vias, presencia de polvo y actividades generadoras de emisiones de plomo. Se
utilizaran camaras fotogréaficas para documentar el entorno y registrar la ubicacion exacta

de los puntos de observacion.
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Se emplearan varios instrumentos especializados. Primero, el espectrometro de
absorcion atomica, un método estandar para medir precisamente la cantidad de plomo en
muestras ambientales en el aire. Ademas, se utilizara método gravimétrico, este método es
muy preciso, aunque puede ser laborioso, y se utiliza en diversas areas, como la

determinacion de particulas en el aire o de iones en soluciones.

3.7.  Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales:

3.7.1. Materiales
e Chaleco de campo
e Lapiceros

e  Zapatos de seguridad

e Casco

e Tablero

e Cuaderno
3.7.2. Equipos

e GPS

e Céamara fotogréafica

e Muestreador de alto volumen

e  Filtros de fibra de vidrio

e Balanza analitica de precision

e  Espectrofotometro de absorcion atomica (AAS)

e Equipos de digestién &cida (HotBlock)
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3.7.3. Tren de muestreo de PM10

Tabla 2

Tren de muestreo de pm10

Componente  Descripcion Funcion principal
Cabezal Cabezal selectivo tino ciclico Permite solo el paso de particulas con
separador PMio P didmetro aerodindmico <10 pm.
Porta filtro Soporte de aluminio donde se  Asegura que el filtro se mantenga fijo
(cassette) coloca el filtro y correctamente orientado.
Filtro de fibra Matfarlal recolector de } Atrapa el material particulado PMio
de cuarzo o particulas suspendidas (8 x .

. s presente en el aire.
vidrio 10”)

Reduccién conica entre el Estabiliza el flujo de aire mediante

Tubo Venturi efecto Venturi, mejorando la

Muestreador de

cabezal y el filtro

Bomba de alto caudal (entre

eficiencia de muestreo.

Aspira aire a través del cabezal y filtro

alto volumen  1.13 a 1.70 m3/min, tipico: durante 24 h continuas

(HiVol PMio)  1.13 m3/min) '

Reloj . - . . .
Temporizador automatico de  Permite programar el inicio y fin del

programador /

temporizador

Caudalimetro
(rotdmetro o
digital)

Soporte o base
antivibratoria

Termometro y
bardmetro
ambiental

Registrador de

24 horas

Dispositivo que mide y regula
el caudal de aire

Estructura firme que estabiliza
el equipo

Equipos que registran
temperatura y presion

atmosférica del lugar de
muestreo

Sistema digital que registra

muestreo automéaticamente.

Verifica que el flujo de muestreo sea
constante y dentro del rango.

Minimiza interferencias por
vibraciones o inclinacion del equipo.

Datos necesarios para corregir el
volumen del aire muestreado.

Asegura trazabilidad y precision del

datos caudal, presion, y temperatura

: : muestreo.
(opcional) a intervalos
3.8.  Lugar de estudio

El lugar de la investigacion se realiz6 en el tramo en el parque 2 de Vilcapaza Juliaca.
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a. Ubicacion del proyecto
Tabla 3

Coordenadas de ubicacién del proyecto

Altitud
Cadigo Coordenadas (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
Ubicacién Google Maps Punto de muestreo 1 parque 2 Vilcapaza
Coordenadas UTM - WGS 84  Altitud L
Ubicacion

Este Norte (m.s.n.m)
E: 379369 N: 8287680 3824 parque 2 de Vilcapaza Juliaca

Figural

Ubicacién Google Maps Punto de muestreo 1 parque 2 Vilcapaza

Nota. Se observa a la izquierda de la figura operacion del muestreador de alto volumen
(HiVol) en un punto 1 del Parque 2 de Vilcapaza, una zona con alto transito vehicular. A la
derecha, se presenta la georreferenciacion del punto de muestreo mediante el mapa del

Google Maps.
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Tabla s

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 2 parque 2 Vilcapaza

Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud

Ubicacion
Este Norte (m.s.n.m)
E: 379360 N: 8287702 3824 parque 2 de Vilcapaza Juliaca
Figura 2

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 2 parque 2 Vilcapaza

7\
\ A
T\

o Parquelllivilcapza = A
o \

Nota. Se observa en la parte izquierda de la figura la operacion del muestreador de alto
volumen (HiVol) en el punto 2 de muestreo, ubicado en una zona estratégica del Parque 2
de Vilcapaza, especificamente en la entrada hacia el area del mercado, donde la afluencia
peatonal y vehicular es considerable. A la derecha, se muestra la georreferenciacion del
punto de muestreo mediante el uso de Google Maps, lo cual permite ubicar con precision el
lugar donde se realizaron las mediciones.

Tabla 6

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 3 parque 2 Vilcapaza

Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud
Ubicacion
Este Norte (m.s.n.m)

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

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

Y: TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 3

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 3 parque 2 Vilcapaza

Nota. En la parte izquierda de la figura se observa la operacion del muestreador de alto
volumen (HiVol) en el punto 3 de muestreo, ubicado en una zona estratégica,
especificamente al costado de los terminales de minivanes que se dirigen hacia Ananeay La
Rinconada. A la derecha, se muestra la georreferenciacion del punto de muestreo mediante
Google Maps.

Tabla 7

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 4 parque 2 Vilcapaza

Coordenadas UTM - WGS 84  Alltitud
Este Norte (m.s.n.m)

E: 379321 N: 8287670 3824 parque 2 de Vilcapaza Juliaca
Figura 4

Ubicacién

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 4 parque 2 Vilcapaza

Nota. se observa la operacion del muestreador de alto volumen (HiVol) en el punto 4 de
muestreo, ubicado en una zona estratégica entre los puntos 1y 5 para verificar si hubo alguna

variacion entre esos 2 puntos.
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Tabla 8

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 5 parque 2 Vilcapaza

Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud

Ubicacion
Este Norte (m.s.n.m)
E: 379321 N: 8287670 3824 parque 2 de Vilcapaza Juliaca
Figura 5

Ubicacion Google Maps Punto de muestreo 5 parque 2 Vilcapaza

Nota. En la parte izquierda de la figura se observa la operacion del muestreador de alto
volumen (HiVol) en el punto 5 de muestreo, especialmente en el are de construccion y
cambio de tuberias que se estaba realizando en ese momento. A la derecha, se muestra la
georreferenciacion del punto de muestreo mediante Google Maps.

Tabla 9

Horario de toma de muestras

Fecha de Monitoreo

para el plomoy Hora de Muestreo

pm10
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 08:40

Fecha de Monitoreo
solo para el plomo

10/06/2025 06:30

3.9. Poblacién y muestra
A) Poblacion

La poblacién es infinita porque el objeto de estudio es el aire atmosférico, el cual no
tiene un limite definido ni puede cuantificarse en su totalidad dentro del area geogréafica
evaluada. En este caso, la muestra corresponde a porciones representativas del aire en puntos

y periodos especificos.
B) Muestra

Son los 5 puntos de muestreo que se hizo en el lugar de estudio.
3.10. Procedimiento metodologico:

3.10.1. Determinar cuales son las principales fuentes de contaminacion vehicular que
contribuyen a la emisiéon de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de

Vilcapaza Juliaca 2024

Las principales fuentes de contaminacion 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, traileres, carros particulares, vehiculos de transporte urbano y volvos. Estos
vehiculos, al hacer uso de combustibles fésiles (principalmente gasolina y diésel), asi como
al generar desgaste mecanico (de frenos, neumaticos y embragues), contribuyen a la emisién
de material particulado (PMio) y compuestos metalicos como el plomo. Ademas, la re-

suspension del polvo acumulado en el suelo, que puede contener plomo residual de fuentes
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historicas, también se activa por el transito constante, representando un riesgo significativo

para la salud publica y el ambiente.

Primer paso: Para identificar las fuentes mas relevantes, se realiz6 un conteo vehicular
especifico durante 24 horas en dias seleccionados del mes de septiembre de 2024. Este
conteo se llevo a cabo empleando equipos de geolocalizacion (GPS) y registros manuales
sistematicos, lo cual permitié delimitar con precision la zona de muestreo y cuantificar la
frecuencia del transito segun el tipo de vehiculo. Este registro detallado fue fundamental

para caracterizar el comportamiento vehicular en el area de estudio.

Segundo paso: Los datos obtenidos fueron procesados y analizados mediante el software
Microsoft Excel, aplicando un analisis estadistico de regresion lineal simple. Esta técnica
permitio establecer la relacion entre el volumen de transito vehicular y los niveles de plomo

y PMio registrados durante el muestreo del aire.

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

en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024

Para determinar los niveles de concentracion de plomo y material particulado (PMaio)
en el aire del Parque 2 de Vilcapaza, se emple6 un enfoque metodoldgico basado en el uso
de equipos especializados tanto en campo como en laboratorio. EI muestreador de alto
volumen HiVol PM.o, proporcionado por el laboratorio de la universidad, fue utilizado para

recolectar las particulas presentes en el aire ambiente.

Primer paso: Se utilizé un equipo de geolocalizacion (GPS) para registrar las
coordenadas UTM de cinco puntos estratégicos de muestreo dentro del parque. Esta

localizacion precisa permitio asegurar una cobertura representativa del area en estudio.

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

muestreador de alto volumen HiVol PMio durante periodos de 24 horas en los dias
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designados. Este equipo aspira un volumen constante de aire a través de un cabezal que
selecciona particulas con un didmetro aerodinamico menor o igual a 10 micrémetros (PMo),
las cuales se retienen en filtros de fibra de vidrio. Una vez finalizado el muestreo, los filtros
fueron trasladados al laboratorio para su analisis. En primer lugar, fueron acondicionados en
una estufa de secado para eliminar la humedad ambiental. Luego, se utilizé una balanza
analitica de alta precision (con sensibilidad de 0.0001 g) para realizar el pesaje inicial y final
de cada filtro, lo que permitio calcular la masa neta de PMio capturada, expresada en

microgramos por metro cubico (pug/m3), en funcién del volumen total de aire procesado.

Para la determinacion de la concentracion de plomo, los filtros fueron sometidos a
un proceso de digestion &cida utilizando un digestor con acido nitrico, que permitio
solubilizar los metales contenidos en las particulas. Posteriormente, las muestras fueron
analizadas mediante un espectrofotometro de absorcidn atdmica (AAS), el cual permitid
cuantificar con alta precision la concentracion de plomo en cada muestra, también expresada
en pg/m3, los datos recolectados fueron organizados en una base de datos construida en
Microsoft Excel, donde se elaboraron tablas y graficos comparativos para facilitar la
interpretacion de los resultados. Ademas, se aplicaron técnicas estadisticas descriptivas para

evaluar la variabilidad espacial y temporal de los contaminantes analizados.

Este procedimiento técnico y sistematico permitié estimar de manera precisa los
niveles de concentracion de plomo y PMio en el aire del Parque 2 de Vilcapaza,
constituyendo una base cientifica sélida para evaluar la calidad del aire en la ciudad de

Juliaca.
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Figura 6

Instalacién de los filtros a muestreador HiVol

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

proceso de muestreo ambiental

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Determinar cuéles son las principales fuentes de contaminacion vehicular que
contribuyen a la emisién de plomo y material particulado en el aire del Parque 2 de

Vilcapaza Juliaca 2024

En la siguiente tabla se presentan los registros del transito 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 realiz6 de forma diaria y continua durante 24 horas por dia, utilizando
equipos de geolocalizacion (GPS) y registros manuales. Esta metodologia permitid
identificar y clasificar los vehiculos segln su tipo, con el fin de analizar la carga vehicular

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

Las categorias de vehiculos consideradas en el estudio incluyen: mototaxis,
minivans, buses de transporte interprovincial, traileres, camiones, carros particulares,
unidades de transporte urbano y volvos. Cada tipo de vehiculo fue registrado de manera
separada para obtener una vision detallada del comportamiento del parque automotor en la

zona de estudio.
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Tabla 10

Conteo diario de vehiculos registrados en el Parque 2 de Vilcapaza

. buses de
Dias dela carros transporte

mototaxis minivans  transporte trailers camiones volvos total

semana . L particulares  urbano
interprovincial
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 vehiculos registrados diariamente en el
Parque 2 de Vilcapaza, durante el periodo comprendido entre el 18 y el 22 de septiembre de
2024.

Figura 7

Gréfico de dispersion con regresion lineal simple de los vehiculos registrados en el Parque

2 de Vilcapaza Juliaca

Transito vehicular del Parque 2 de Vilcapaza
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Nota. Este grafico muestra la relacion entre los dias de la semana (18 al 22 de septiembre de
2024) y la cantidad de vehiculos registrados. La linea representa la tendencia de la variacion

diaria, indicando un ligero descenso en el flujo vehicular a lo largo de los dias analizados.
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Figura 8
Gréfico de dispersion con regresion lineal simple de los vehiculos registrados en el Parque

2 de Vilcapaza Juliaca
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Nota. Este grafico muestra la relacion entre los dias de la semana (18 al 22/09/2024) y el
(10/06/2025) la cantidad de vehiculos registrados. La linea representa la tendencia de la

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

El analisis de los datos revela que los vehiculos mas frecuentes durante el periodo de
observacion fueron las mototaxis, seguidas por los carros particulares y el transporte urbano.
Estas tres categorias representan un volumen significativo del trafico 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 registro un total de 12,721
vehiculos. En ese dia, 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 transito 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 vehiculos, especialmente los mas antiguos o en mal
estado, utilizan combustibles fdsiles como gasolina y diésel, los cuales generan emisiones
contaminantes. Si bien el uso de gasolina con plomo fue eliminado en el Peri 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 transito vehicular.

Entre estas fuentes destacan el desgaste de pastillas de freno, los componentes
metalicos del motor y del sistema de escape, los cuales liberan pequefias particulas ricas en
metales pesados como el plomo. También se ha identificado como fuente relevante la
abrasion de neumaticos y el desgaste del asfalto, cuyas particulas contaminadas pueden ser
resuspendidas por el paso constante de vehiculos. Este fendbmeno ocurre con mayor
intensidad en vias 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, hollin y otras particulas
solidas o liquidas de pequefio tamafio, actla como un transportador de plomo, al estar
recubierto o mezclado con este metal. Estas particulas pueden permanecer suspendidas en
el aire por periodos prolongados y son facilmente inhaladas por la poblacion, especialmente
por quienes permanecen de forma prolongada en zonas de alta circulacion vehicular. La
inhalacion de PMio contaminado constituye un riesgo significativo para la salud humana,
provocando enfermedades respiratorias cronicas, alteraciones cardiovasculares y, en el caso
del plomo, efectos neuroldgicos graves e irreversibles, en particular en nifios, mujeres

gestantes y adultos mayores.

En conjunto, los datos obtenidos no solo confirman la magnitud del transito vehicular

en la zona, sino también su papel como fuente indirecta de contaminacion por plomo y
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particulas en suspension. Esta situacion refuerza la urgencia de implementar medidas de
mitigacion ambiental y control del trafico en zonas criticas como el Parque 2 de Vilcapaza,

a fin de proteger la salud publica.

4.1.2. Determinar el nivel de concentracion de plomo y material particulado (PM10)

en el Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024

En paralelo al andlisis de PMio, también se cuantificé la concentracion de plomo en
el aire, utilizando los mismos filtros capturados por el muestreador HiVol PMie. Para ello,
se aplicaron procedimientos analiticos especificos en laboratorio, que permitieron identificar
la cantidad de plomo presente en las particulas retenidas. Esta evaluacion fue fundamental,
dado que el plomo es un metal pesado altamente toxico, especialmente peligroso cuando se

encuentra en forma de particulas finas suspendidas en el ambiente.

Los datos obtenidos mostraron una variabilidad diaria significativa. En particular, el dia 19
de septiembre de 2024 se alcanzé la concentracion mas alta, con un valor de 1.7 pg/ms,
superando el limite mensual permitido de 1.5 pg/m? segin el D.S. N.° 003-2017-MINAM.

La concentracién mas baja se registro el 22 de septiembre, con 0.7 pg/m3.

Para reforzar la confiabilidad de los resultados, se realiz6 un analisis complementario en un
laboratorio externo acreditado, centrado exclusivamente en la determinacion de plomo
atmosférico. Esta validacion 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 ng/ms, 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 cientifica de los hallazgos y demuestra una problemaética

ambiental persistente.
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Tabla 11

Concentracion de plomo fecha 18/09/2024 AL 22/09/2024

Fecha cadigo plomo ECA AIRE pg/m?3
18/09/2024 pl 1.3
19/09/2024 p2 1.7
20/09/2024 p3 1.2 1,5 pg/m?
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 concentracion de plomo en el aire, obtenidos a partir
del analisis de los filtros por parte del laboratorio.
Figura 9

Concentracién de plomo en 24 horas mediante el diagrama de barras

Concentracidn de plomo en el aire

=== ECA Aire (1.5 pg/im?)

- - = b
] L - =]
w =] w =

-
o
=]

Plomo (pg/m->)

0.751

0.50}

0.25¢

0.00

18/09/2024 19/09/2024 20/09/2024 21/09/2024 22/09/2024 10/06/2025
Fecha

Nota. En el D.S. N° 003-2017-MINAM no establece para el plomo limite diario especifico.
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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 (PM.o) en el aire del
Parque 2 de Vilcapaza, mediante monitoreos continuos de 24 horas por dia. Para este fin, se
utiliz6 un muestreador de alto volumen HiVol PMio, disefiado para captar un volumen
controlado de aire ambiente y retener particulas con un didmetro aerodinamico igual o menor
a 10 micrometros. Dichas particulas incluyen polvo, hollin y residuos sélidos o liquidos
suspendidos en el aire, los cuales pueden ser inhalados con facilidad y afectar la salud
respiratoria.

El procedimiento consistio en la instalacion de filtros dentro del equipo, los cuales
fueron expuestos a un flujo constante de aire durante la jornada de monitoreo. Al finalizar
cada dia, los filtros fueron cuidadosamente retirados y trasladados al laboratorio para realizar
analisis gravimétricos, que permitieron determinar la masa total de PMio acumulada. Los
resultados evidenciaron que en cuatro de los cinco dias evaluados, las concentraciones
superaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM, cuyo limite diario para PMio es de 100 pg/m?*. La concentracion
mas alta se registro el 19 de septiembre de 2024, alcanzando 118.5 pg/msa..

Tabla 12

Concentracion de Material Particulado PM10 fecha 18/09/2024 AL 22/09/2024

Material Particulado PM10

Fecha Codigo ECA AIRE pg/m3

(Hg/m3)
18/09/2024 pl 115.6
19/09/2024 p2 118.5
20/09/2024 p3 114.6 100 pg/m?
21/09/2024 p4 1105
22/09/2024 p5 99.5

Nota. Esta tabla presenta los datos de concentracion de PM10 en el aire, obtenidos a partir

del analisis de los filtros por parte del laboratorio.
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Figura 10

Concentracion de Material Particulado PM10 en 24 horas

Material Particulado PM10
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Nota. En el grafico representa los niveles de concentracion de PM10 en los 5 dias

obteniendo mayor concentracion 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 limite maximo mensual
permitido por el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, el cual establece un valor de
referencia de 1.5 pg/m3. La concentracién mas alta de plomo se registré el 19 de septiembre,
con un valor de 1.7 pug/ms3, mientras que la mas baja fue el 22 de septiembre, alcanzando los
0.7 pg/m3. Esta situacion representa un riesgo significativo para la salud de los vecinos,
comerciantes y transeuntes del Parque 2 de Vilcapaza, quienes permanecen de manera

prolongada en esta zona altamente transitada.

El plomo, al ser un metal pesado tdxico, se dispersa en el aire adherido a particulas
finas y puede ser inhalado facilmente por la poblacion. Una exposicion continua a este
contaminante puede ocasionar efectos adversos graves, como dafios en el sistema nervioso,

alteraciones cognitivas, trastornos del desarrollo infantil, enfermedades respiratorias y
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cardiovasculares. Los grupos mas vulnerables ante esta exposicion son los nifios, 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 realizé un analisis complementario en un laboratorio externo acreditado, centrado
exclusivamente en la determinacion de la concentracion de plomo en el aire. Este analisis se
Ilevd 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 pg/ms, 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 poblacidn expuesta. Esta
validacién 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 PMio muestran
gue en cuatro de los cinco dias evaluados, las concentraciones superaron el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) diario de 100 pg/m3, establecido también por el D.S. N.° 003-
2017-MINAM. El valor mas elevado se registro el 19 de septiembre, con 118.5 ug/mé,
mientras que el mas bajo fue el 22 de septiembre, con 99.5 pg/ms, cercano al limite

permitido.

El PMio estd compuesto por particulas solidas y liquidas de tamafio microscopico
que, al ser inhaladas, pueden alcanzar las vias respiratorias profundas e incluso ingresar al
torrente sanguineo. Su presencia en concentraciones elevadas esta estrechamente
relacionada con enfermedades respiratorias cronicas, como bronquitis y asma, ademas de
afecciones cardiovasculares y oculares. Esta situacion se ve agravada en zonas con alta
densidad vehicular, actividades comerciales intensas, obras de construccién y ausencia de

mecanismos de control ambiental eficaces.
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En conjunto, estos hallazgos reflejan una problematica ambiental significativa en el
Parque 2 de Vilcapaza, cuyo impacto afecta directamente la salud publica y pone en
evidencia la necesidad de implementar medidas urgentes de mitigacion y control de la

calidad del aire en la ciudad de Juliaca.

4.1.3. Determinar las acciones para reducir la contaminacion 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 contaminacion atmosférica
significativa en la zona, con varios dias en los que las concentraciones de ambos
contaminantes han superado los limites establecidos por los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) del D.S N° 003-2017-MINAM.

Acciones que se puede tomar

1. Coordinacion con las obras de construccion:

e Optimizacion del flujo vehicular: Establecer rutas temporales alternas para
desviar el trafico mientras duren las obras.

e Control de emisiones en la construccién: Exigir que las obras un plan de
mitigacion para el control de polvo, como el riego de las zonas de trabajo de la
obra.

2. Beneficios de las areas verdes

e Captura de contaminantes: Las areas verdes y los arboles pueden capturar

particulas contaminantes, como PM10, plomo y otros compuestos nocivos,

contribuyendo a mejorar la calidad del aire.
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e Mejoraen la calidad del aire: Los arboles filtran el aire al absorber dioxido de
carbono y liberar oxigeno, reduciendo la concentracion de gases de efecto
invernadero y mejorando las condiciones respiratorias en la zona.

e Control del ruido: Las areas verdes también ayudan a mitigar el ruido
ambiental, una preocupacién en zonas congestionadas por trafico y obras.

e Mejora en la estética y salud publica: La creacion de areas verdes mejora la
estética urbana y fomenta un ambiente mas saludable y agradable para los
habitantes, ademés de generar zonas de esparcimiento.

e Cercar los parques: Para evitar que las personas dejen su basura dentro del
arrea verde.

e Implementacién de carteles: con mensajes de cuidado y conservacion de las

areas verdes es una estrategia clave para fomentar la conciencia ambiental

3. Propuestas para la implementacion:

e Plantacion de arboles nativos: Priorizar la plantacién de especies locales y
resistentes a las condiciones climaticas de Juliaca, que requieran menos
mantenimiento y ofrezcan mayores beneficios ambientales. Arboles como la
quefiua, pino, céticios y molle.

e Colaboracion comunitaria: Involucrar a la comunidad local, autoridades
municipales y grupos ambientalistas en la planificacién y mantenimiento de las
areas verdes.

e Programa de mantenimiento regular: Implementar un plan de riego, poda y
control de plagas para asegurar que los arboles crezcan de manera saludable y

continden filtrando contaminantes del aire.
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4.2. Analisis estadistico

Discusiones

En comparacién con el estudio de Herrera (2011), se analizo la distribucion de la
concentracion de particulas PMio en la localidad de Segunda Jerusalén, empleando datos
recolectados en el afio 2009 durante las estaciones de invierno y verano. Los resultados
evidenciaron concentraciones maximas de 25.59 mg/m3 en verano y 19.20 mg/m?3 en
invierno, mientras que los valores minimos fueron de 4.44 mg/m3 y 3.48 mg/m3,
respectivamente. Esto reflej6 una menor concentracion durante la estacion 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 PMio que oscilaron entre 99.5 ng/m?y 118.5 pg/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 ug/m3y 1.7 pg/m3, superando también el limite mensual establecido por el Decreto

Supremo N.° 003-2017-MINAM (1.5 pg/m3).

De igual manera, Vivanco (2019) documentd concentraciones medias anuales de
PMio que no superaban los 87.4 ng/m?* en sus puntos de monitoreo, siendo este el valor mas
elevado registrado en Lima Metropolitana. Sin embargo, en el presente estudio se superd
dicho valor en mediciones de solo 24 horas, alcanzando hasta 118.5 pg/m3. Este contraste
indica que, aunque los promedios anuales pueden cumplir con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), existen picos diarios criticos que podrian generar impactos agudos en la

salud de la poblacion expuesta.

Por otro lado, Aguilar (2020), en su investigacion sobre la calidad del aire en zonas

urbanas de la region Puno, identificé que los principales contribuyentes a la emisién de
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particulas eran el transporte vehicular informal (mototaxis y unidades antiguas), el polvo
resuspendido por el mal estado de las vias, y las actividades de construccidn. Estas fuentes
coinciden con las identificadas en el Parque 2 de Vilcapaza, donde se registré un transito
diario de 12,721 vehiculos, incluyendo mototaxis, camiones, maquinaria pesada, transporte
urbano y vehiculos particulares. Esta intensa circulacion vehicular no solo incrementa la
cantidad de particulas 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 metélicos o carecen de mantenimiento adecuado.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que el Parque 2 de Vilcapaza, en la ciudad de Juliaca, presenta un grado
elevado de contaminacion del aire por plomo y material particulado PMio,
registrandose concentraciones que superan los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) establecidos por el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM. Esta situacion
representa un riesgo considerable para la salud de la poblacion, especialmente para
los grupos mas vulnerables que se encuentran expuestos de manera continua a dichos

contaminantes

2. Se identifico que las principales fuentes de contaminacion vehicular en el Parque 2
de Vilcapaza son las mototaxis, los vehiculos particulares y el transporte urbano.
Estas unidades, en su mayoria antiguas y con tecnologia deficiente en cuanto al
control de emisiones, generan importantes cantidades de gases y particulas que
contienen compuestos de plomo. Ademas, se observé que fuentes indirectas, como
el desgaste de frenos, neumaticos y pavimento, también contribuyen
significativamente a la emision de particulas contaminantes en suspension. El flujo
vehicular intenso en la zona representa, por tanto, un factor critico en la emision de

plomo y PM10.

3. Los niveles de concentracion de plomo y material particulado PMio en el aire del
Parque 2 de Vilcapaza excedieron los limites establecidos por la normativa peruana.
El valor maximo de plomo registrado fue de 1.7 pg/m3, el 19 de septiembre de 2024,
superando el ECA mensual de 1.5 pg/m?®. En cuanto al PM.o, se alcanzé un valor
méaximo de 118.5 pg/m3, superando el ECA diario de 100 pg/m3 en cuatro de los
cinco dias monitoreados. Un muestreo adicional, realizado el 10 de junio de 2025,

arrojé una concentraciéon de plomo de 1.4 pg/ms3, confirmando la persistencia del
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contaminante en la zona. Estos resultados evidencian un problema ambiental crénico

que requiere atencion inmediata.

4. Se propusieron diversas acciones orientadas a reducir los niveles de plomo y PMio
en el aire del Parque 2 de Vilcapaza. Entre las medidas sugeridas destacan la
implementacién de rutas alternas para el transito durante obras, el control del polvo
en zonas de construccidn, la promocion de areas verdes urbanas con especies nativas
y el mejoramiento del control vehicular. También se recomendd impulsar campafias
de educacién ambiental, fortalecer la participacion 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 mas amplios que
incluyan la medicion de gases contaminantes como dioxido de carbono (CO:), 6xidos
de nitrogeno (NOy) y mondxido de carbono (CO), con el objetivo de obtener una

vision mas completa del nivel de contaminacion atmosférica en la zona.

2. Se les recomienda a futuros investigadores efectuar estudios biomédicos en la
poblacion expuesta, especialmente vecinos y comerciantes del Parque 2 de
Vilcapaza, mediante andlisis de sangre que permitan determinar el nivel de

acumulacién de plomo y sus posibles efectos en la salud.

3. Se recomienda que futuros investigadores realicen un andlisis 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 afio de fabricacion, el kilometraje acumulado, la frecuencia y los

horarios de circulacion, asi como el estado técnico-mecanico de los vehiculos.

4.  Se les recomienda a futuros investigadores realizar encuestas, entrevistas o talleres
participativos con la poblacién del area de estudio para conocer su percepcién sobre
la contaminacion del aire, su nivel de conocimiento y su disposicion a adoptar
conductas ambientalmente responsables. Este enfoque puede enriquecer el disefio de

estrategias de sensibilizacion y educacion ambiental.
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Titulo: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA

JULIACA 2024

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

INDICADORES UNIDAD

GENERAL:

¢ Cudl es el grado de contaminacién
del aire por plomo y material

GENERAL:

Determinar cual es el grado de
contaminacion del aire por plomo y

GENERAL:

El grado de contaminacién del aire por
plomo y material particulado (PMio) en el
Parque 2 de Vilcapaza excede los limites

VARIABLE DE
CARACTERIZACION

Plomo

particulado en el Parque 2 de material particulado en el Parque 2 méximos permisibles establecidos por la _ ) Pb (H9)

Vilcapaza Juliaca? de Vilcapaza. normativa ambiental peruana debido a la Material particulado
influencia de fuentes vehiculares y (Pm10) Pm10 (m3)
condiciones urbanas desfavorables.

ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS:

s . . . 1) La concentracion elevada de plomo y
1) ¢Cudles son las principales 1) Determinar cuales son las . oo ioitado (PMuo) en el aire dél VARIABLE DE
fuentes de contaminacion vehicular principales fuentes de . , -
. S L . Parquer 2 de  Vilcapaza esta INTERES
que contribuyen a la emision de contaminacién  vehicular que . .C . . .
. . - L significativamente asociada al alto flujo Pb

plomo y material particulado en el contribuyen a la emision de plomo . - S (1g/m3)

. - - . ) vehicular los cuales constituyen fuentes Grado de contaminacion

aire del Parque 2 de Vilcapaza y material particuladoenelairedel " 7. . . .
primarias e indirectas de emisiones en el aire Pm10

Juliaca 2024?

2) ¢Cuél es nivel de concentracion
de plomo y material particulado
(PM10) en el Parque 2 de Vilcapaza
Juliaca 2024?

3) ¢Qué acciones se pueden tomar

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca 2024

2) Determinar el nivel de
concentracion de plomo y material
particulado (PM10) en el Parque 2
de Vilcapaza Juliaca 2024

contaminantes.

2) Las concentraciones de plomo y PMio
en el Parque 2 de Vilcapaza superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por la normativa peruana,
evidenciando un riesgo significativo para
la salud publica.

3) La implementacion de medidas como el
control de transito vehicular, la gestién de

) L 3) Determinar las acciones para emisiones durante actividades de
para reducir la contaminacion de ; = . . L .
. - reducir la contaminacion de plomo construccion y la incorporacion de areas
plomo y material particulado en el . X e .
y material particulado en el Parque verdes permitira reducir

Parque 2 de Vilcapaza Juliaca
20247

2 de Vilcapaza Juliaca 2024

significativamente los niveles de plomo y
material particulado en el aire del Parque
2 de Vilcapaza.
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ANEXO 2. Panel Fotogréfico
Figura 1

Punto 1 del muestreo sacando las coordenas respectivas
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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
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Figura 4

Punto 5 muestreando la calidad del aire parque 2 Vilcapaza

Figura 5

Punto 5 moviendo el muestreador por la lluvia
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Figura 6
Instalacion de la maquina de muestreador HIVOL

Figura 7

Colocando el filtro al muestreador HIVOL
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ANEXO 3. Resultados de laboratorio.

UNIVERSIDAD ANDIMA NESTOR CACERES VELASQUEF

FACULTAD DE INGEMIERIAS Y CIEMCIAS FLURAS

ESCUELA FROFESIDNAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMEIEMNTAL
LABORATORIC DE CALIDATF AMBIENTAL

ASIRIEMTAL

RESULTADD DE MONITOREQ DE AIRE
INFORME 3 LCAGO3-24
I. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante: Camila Qguellon Huaman

1L Proyecto : DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERLAL
PARTICULADD EN EL PARQUE 2 DE YVILCAPAZA JULLACA 2024

1L DATOS DEL ENSAY(Q

L1, Nimero de pontos 03
12 Muestreado por : El laboratoric

13 Departamento : Puno
4. PFrovincia : San Ronsén
15 Distrito = Juliaca
L6, Chdige, ubicackin, fecha v hora de muestren
Cibdigo Punte di menilores v I'lcl_:: de llll.'l. de
cotrdenada mOnIlEren e ileren
P-1 E: 3TYLHY M KIETREO 1 B 24 700
P-2 E: 379360 M: RZETTZ /o 24 1= MY
P-3 E: 39350 N: BIETTIN 2024 (s 300
P-d E: 3T9321 N KIETRTO 210w Y [F: M)
P-3 E: 3TY9333 M RINTRED 200N #2300
. RESULTADMOS
Cihdigo Material Particulado Flomo
(ng/m3) (ngm3}
Pl 115.6 1.3
P2 118.5 1.7
P3 114.6 1.2
P4 1105 09
P5 005 0.7

IV. METODO DE ENSAYO

Metales: Determinacidn de plomo por ¢l método de digestidn en Absorcibn Anbmica
Material particalads (PMI10) método graviméirico
Mormatividad: DS, N=003-2017 - MINAM v NTPA 900,030 2003

Juliaca, 26 de seticmbre del 2024
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ANEXO 4. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire.

Anexo
Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de analisis
[ug/m?]
Benceno (CH,) Anual 2 Media artmética anual Cromatografia de gases
L Fluorezcencia ultravioleta
Didxido de Azufre (SO,) 24 horas 250 ME mas de 7 veces al afio (Método automatico)
1 hora 200 NE mas de 24 veces al afio i i i
Diéxido de Nitrégeno {ND:,] : : Dmrnlolumlmsoepcla (Método
Anual 100 Media antmética anual automatico)
Material Particulado con digmetro 24 horas a0 ME mas de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Material Particulado con diametro 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
menor a 10 micras (PM_) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)

Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio (CVAAS)

o
Espectrometria de fluorescencia
mzr;::;lnu Gaszeoso Total 24 horas 2 No excedar atomica de uap;r frio (CVAFS)
Espectrometria de ahsorcion
atomica Zeeman.
(Métodos automaticos)
1 hora 30000 ME mas de 1 vez al afio i i i
Monéxido de Carbono (CO) Infrarrajo no dlsperswg (MDIR)
& horas 10000 Media aritmética mavil (Metodo automatico)
Méaxima media diaria Fotometria de absorcion
Ozona (0,) & horas 100 ME mas de 24 veces al afo ultravioleta (Método automatico)
Mensual 156 ME mas de 4 veces al afio Método para PM |
Plomo (Pb)en PM, Media aritmética de los valores (Espectrofotometria de
Anual 0.5 mensuales absorcion atdmica)
Sulfuro de Hidrégeno (H.S) 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ullravioleta

(Metodo automatico)

MNE: Mo Exceder.

g método equivalente aprobado.

B El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacion del Protocolo
Macional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion Complementaria
Final del presente Decreto Suprema.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital Fecha de entrega: ___ 30/09/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ CAMILA QQUELLON HUAMAN
Direccion: Jr la victoria Mz. D lot. 10 espaldar Parque dos de Mayo - Juliaca
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _ 70940101

Teléfono: 927622066 email: camigh28@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
Asesor: _Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO Y MATERIAL
PARTICULADO EN EL PARQUE 2 DE VILCAPAZA JULIACA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Contaminacion del aire, Espectrofotometria de absorcidon atomica, HiVol,
PM10. plomo, trafico vehicular, calidad del aire, Estdndares de Calidad Ambiental

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

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

2Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X ‘Titulo‘ 2da Especialidad Maestria EDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del pblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perty en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion méas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I:I Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

X Nacional

Linea de investigacién: _CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL — P22

30 de Setiembre del 2025

o
Firma de Autor huella digital Fecha
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