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RESUMEN

La contaminacion del aire afecta la salud de las personas por lo es importante evaluar los
metales totales en material particulado presentes en el aire y como afectan a la salud de
la poblacion del distrito de Juliaca, la presente investigacion es de tipo descriptivo y
correlacional, no experimental. Las muestras fueron tomadas intencionadas en 10 puntos
de mayor flujo peatonales y vehicular, empleando el Hi-vol de alto volumen, luego ser
analizadas por espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
para evaluar los efectos sobre la salud, se encuesto al azar 575 habitantes de Juliaca,
evaluando estadisticamente con la prueba con Chi? de Pearson, y programas Statplus,
Real Statistics. Los resultados obtenidos de metales totales en material particulado son 10
de 29 elementos detectados, estan por encima de estandar de calidad ambiental de Canada
como son el Fe (1,619 pg/ms), Mn (103 pug/m3), Zn (798 pug/m3), Al (2,212 pg/ms), Ba
(1,375 pg/m3), B (2,665 pg/m3), Ca (8,831 pg/m3), P (201 pug/ms), Mg (1,204 pug/md), K
(2,295 pg/md); también se demostro el efecto de los metales totales en material
particulado sobre la salud de la poblacion de Juliaca son: neumonia 13%, enfermedad
respiratoria aguda (IRA) 13% y enfermedades cardiacas en 13 %; asi como el efecto en
la percepcidn de bienestar social, son las vias sin pavimentar 42%, olores ofensivos 28%
y ruido excesivo 28%. Por lo que podemos concluir que los metales totales en material

particulado si afecta en forma negativa la salud de la poblacion de Juliaca.

Palabras claves: Calidad de aire, material particulado (PM1o), Juliaca, metales totales,

salud.
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ABSTRACT

Air pollution affects people's health, so it is important to evaluate total metals in
particulate matter present in the air and how they affect the population health of Juliaca
district, the research was descriptive and correlational, not experimental. The samples
were intentionally taken at 10 points with the highest pedestrian and vehicular flow, using
the high-volume Hi-vol, then analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP-MS), to evaluate the effects on health. random survey of 575 inhabitants of Juliaca,
statistically evaluating with the Pearson Chi2 test, and Statplus, Real Statistics programs.
The results obtained for total metals in particulate matter are 10 of 29 elements detected,
they are above the Canadian environmental quality standard, such as Fe (1,619 pg/ms),
Mn (103 pg/md), Zn (798 pg/ms3). md), Al (2.212 pg/ms), Ba (1.375 pg/m3), B (2.665
pg/m3), Ca (8.831 pug/md), P (201 pg/m3), Mg (1.204 pg/m3), K (2.295 pg/m3); The total
metals effect in particulate matter on health of Juliaca population was also demonstrated:
pneumonia 13%, acute respiratory disease (ARI) 13% and heart diseases in 13%; as well
as the effect on the perception of social well-being, are unpaved roads 42%, offensive
odors 28% and excessive noise 28%. Therefore, we can conclude that total metals in

particulate matter do negatively affect the health of the population of Juliaca.

Keywords: Air quality, particulate matter (PM1o), Juliaca, total metals, health.
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INTRODUCCION

Diversos estudios sefialan la inminente contaminacién de la atmosfera y su relacion a
contraer enfermedades (Becerra et al., 2021; Hernandez & Vésquez, 2017; Reyes et al.,
2016) donde de 1600 ciudades del mundo, el 12 % cumplen los estandares de calidad del
aire (M. Cruz et al., 2017; OMS, 2014), hay evidencias epidemioldgicas (Rosales et al.,
2001), e invisibles (Valls, 2017), que son una amenaza para la salud, las principales
afectaciones son asma 8-10%, enfermedades hacia el pulmén (Betetta 2019), al corazén
Cruz et al., (2018), incluso la afectacion a los sistemas nervioso central y fértil, cancer y

muerte prematura (OMS 2021), envejecimiento prematuro (Espino et al. 2010).

Existe una calidad de aire insatisfactoria de metales en el aire como plomo, cadmio,
niquel, cobre, cromo en seis ciudades de Sonora, México durante el afio 2010 Cruz et al.,
(2017), analizaron la calidad del aire respecto a los, resultado una calidad no satisfactoria
en particulas totales, pero para realizar una comparacion de nivel de concentracion, no se
tiene un estandar, pero se establecio el requerimiento al estado, por la importancia del
estudio. Las particulas suspendidas estan 5.6 % encima de la norma en Cananea, México
(Herrera 2019).

En ambiente atmosférico urbano presenta un ecosistema bastante influenciado por
sistemas naturales y antropicos (Chung, 2008), caracteristicas son la densidad de
poblacion, diversidad cultural, avance la tecnologico (Machado & Garcia 2008). Donde
existe relacion directa de empleos como reparaciéon de baterias (Mowla et al., 2021),

plomeros, soldadura, odontologia (Rodriguez, 2017)

La calidad del medio ambiente es vital para la salud humana. Para ello es importante
describir los efectos nocivos de la contaminacion, donde estd demostrado que existe una
correlacion significativa entre material particulado y efectos negativos en la salud
Machado & Garcia, (2008) y la degradacion ambiental y demostrar que un medio

ambiente satisfactorio permite la salud y el desarrollo.

El deterioro del medio ambiente ha sido identificado en varios paises del mundo y méas
en latino América que es uno de los problemas mas serios que afronta la humanidad
Vargas et al., (2008), por lo tanto, es importante realizar estudios de investigaciones a
favor de salud de la poblacion, aun mas en regiones existe mayor densidad poblacional,

ya que su repercusion en mayor.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco Teorico
1.1.1 Norma nacional de calidad aire

De acuerdo a la Constitucion Politica de nuestro pais, “debemos contar con un
ambiente sano y equilibrado para el desarrollo de la vida que es un derecho
fundamental” (Constitucion politica del Perd, 1993), para llegar a este objetivo se
requiere la participacion activa de los sectores involucrados, tanto como el estado,
empresa y poblacion; siendo el Estado el principal promotor de implementar las
medidas adecuadas para garantizar el cumplimiento de los instrumentos de gestion

ambiental para la preservacion los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

La Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente define al estandar de calidad ambiental
(ECA) como “grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el aire, agua y suelo en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente” (Ley
General del Ambiente, 2005). En el Art. 118 de la Proteccion de la calidad del aire,
que las autoridades, dentro de sus funciones deben de adoptar las medidas para la
prevencion, vigilancia y control medio ambiental, asi como la salud, con el objeto de
asegurar la conservacion, sostenibilidad de la calidad del aire, segun en cada caso,
dando prioridad en las zonas de mayor niveles de alerta por la presencia de
contaminantes ambientales, pudiendo aplicarse los planes de contingencia para la

prevencion, reduccion de riesgos y perjuicios a la salud y al medio ambiente.

2
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La Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, Ley N° 28245, en su Art.
4 sefiala que “las entidades con competencias ambientales se ejercen en forma
coordinada, descentralizada y desconcentrada con sujecion a la Politica Nacional del
Ambiente, el Plan y la Agenda Nacional y a las normas e instrumentos de caracter
transectorial” (Ley N° 28245, 2004)

Estandares de Calidad Ambiental DS N° 003-2017-MINAM Aprueban Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones

Complementarias.

Tabla 1

Estandar internacional PMzo de calidad de aire

Region Directiva Periodo  Unidad Valor
ECA PERU D.S. N° 003-2017-MINAM 24 horas pg/md 100
ECA OMS Air quality guidelines: Global update 24 horas pg/md 45
2021
ECA Ambient Air Quality Criteria 24 horas pg/md 50
CANADA
ECA UE Air Quality Directives (2008/50/EC, 24 horas pg/md 50

2004/107/EC)

1.1.2 Norma Internacional.

En latabla 1, se aprecia la comparacion de normas internacionales y la tabla
2 las perspectivas de la concentracion de material particulado la OMS afirm6 una
guia internacional donde establece que: “limite de concentracion de PMa s sea de 5
pg/m* como media anual y 15 pg/m® como media diaria. Sobre el PMyg, el limite se
encuentra en 15ug/m® como media anual y 45 pg/m® como media diaria” (OMS,
2021), baséandose en estos limites, mas del 90% de la poblacion vive en atmosfera

con aire insalubre.

3
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Tabla 2
Directrices de la Organizacion Mundial de la salud OMS

Contaminante Tiempo Meta intermedia Nivel de las directrices
promedio 1 2 3 4 sobre la calidad del aire
MP25 pg/m?3 Anual 35 25 15 10 5
24 horas 75 50 375 25 15
MP1o pg/m3 Anual 70 50 30 20 15
24 horas 150 100 75 50 45
O3 pg/m3 Temporadaalta 100 70 - - 60
8 horas 160 120 - - 100
NO; pug/ms3 Anual 40 30 20 - 10
24 horas 120 50 - - 25
SO, ug/ms3 24 horas 125 50 - - 40
CO mg/m3 24 horas 7 - - - 4

Fuente (OMS, 2021).
1.1.3 Contaminacion de aire.

Se define como “la emision al aire de sustancias peligrosas a una tasa que excede la
capacidad de los procesos naturales de la atmdsfera para transformarlos, precipitarlos
y depositarlos o diluirlos por medio del viento y el movimiento del aire” (Yassi et
al., 2002, p. 239) y esto afecta a todos los paises desarrollados y mayormente a paises

en desarrollo. (S. Vargas et al., 2008).

Otra definicion es “un cambio en las caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas del
aire, que puede afectar a la vida humana y otras especies, donde las condiciones de
vida del ser humano y puede deteriorar asi como los recursos naturales

renovables”.(Garcia et al., 2020).

El aire conforma distintos componentes como el Oxigeno aproximadamente 21%,
Nitrogeno aproximadamente 78% y otros elementos como el Dioxido de Carbono
(COy), Helio, Hidrégeno, Metano (CHa), vapor de agua. Pero a la actividad realizada
por el hombre y la naturaleza ha modificado la composicion base a material
particulado (PM), mondxido de carbono (CO), ozono (Oz), dioxido de nitrogeno
(NO2) y didxido de azufre (SO2) (Garcia et al., 2020 yTsati et al., 2020)

4
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1.1.4 Material particulado

Garcia et al. (2020) lo define como “particulas solidas o liquidas de polvo, cenizas,
hollin, particulas metélicas, cemento o polen, dispersas en la atmdsfera, y cuyo
didmetro varia entre PM2s um y PM1o um”, que pueden variar segun su ubicacion y
lugar (Suérez et al., 2017). Estan formadas principalmente por compuestos
inorgénicos, diversos y muy complejos, como sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro
de sodio, polvo de minerales, cenizas metélicas y agua, y material organico asociado
a particulas de carbono (hollin). Se caracterizan por poseer un pH béasico debido a la
combustion no controlada de materiales (Torres, 2021) y (MINAM, 2014)

Los PMzs las particulas ultrafinas son las mas toxicas, porque pueden permear las
serosas de las vias respiratorias, interactuar con células pulmonares y desplazarse

facilmente a otros tejidos.

Los MP1o. Se alojaria en las vias respiratorias, provocando afecciones locales en el
sistema respiratorio (Torres, 2021).

a) Metales pesados.

Representan un grupo de elementos quimicos con una densidad alta o superior a 4.5
g/cm3, mayor peso atdbmicos que los deméas metales, en general son tdxicos para los

seres humanos y mas susceptibles de presentarse en el agua.
b) Metales ligeros.

Son un conjunto de elementos que tienen densidad menor a 4,5 g/cm3. Los mas

comunes son el aluminio (Al) y el titanio (Ti).
c) Metales totales

Rodriguez (2017) lo define como elementos de elevado peso atémico y
potencialmente toxicos para el ser humano, que se usan mayormente en procesos
industriales, tales como el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el plomo (Pb), el mercurio
(Hg) vy el niquel (Ni), que aun en minimas concentraciones, son riesgosas para las

plantas y los animales.

Segun los resultados de analisis de las muestras de calidad del aire en laboratorios

certificados se centran en la medicion de 30 a 44 elementos metalicos, la mayor parte
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de los cuales corresponde a metales pesado y ligeros, como vanadio, cobre, cromo,
plomo, hierro, aluminio, manganeso, antimonio, litio, oro, plata, platino, cobalto,
rodio, cadmio y titanio, entre otros, los cuales estos metales estan asociados dentro
de las muestras de monitoreo PMio y PM2s, las cuales son nocivos para la salud
(Rodriguez, 2017) y causan dafio, intoxicacion molestias a las personas (Herrera,
2019), estos metales pesados estan por encima de niveles permitidos por la normativa

de cada pais y pueden implicar riesgos para la salud humana (Legarreta et al., 2015).

La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), Se
pueden detectar mas de 70 elementos simultdneamente (figura 1) a niveles de traza,
guas, quimicas, semiconductores, digestiones acidas, alimentos, materiales

geoldgicos, materiales clinicos, muestras forenses, farmacos, petroquimicas, metales

(PerkinElmer, 2011)
. Possible
C [ N . - F -Noﬂ DISCOURAGED

x
x
o

U Be [a] o

N Mg MISIIPIS | Cl A Not possibie

€ case|m| v cr|mnrelco|mculzn|ca e s |se &

Rb Se| Y |2 |Nb Mo|Te|Ru Rh|Pd | Ag Cd i Sa Sb|Te | xo

s 8o w | Ta W Re|On i |Pt AulWg| TP BP0 A R

Fr h':R1_Dh_Sq_BhANs_m_Uun_Uuu_UubA _
SRR

Ac u‘ra'u Np |Pu|Am Cm Bk | Cf | Es Fm Md|No| Lr

Figura 1. Elementos que puede analizar el ICP-MS
Fuente (PerkinElmer, 2011)

d) Caracteristicas fisicas de Metales.

Las Microparticulas o material particulado pueden tener superficies (limite o término
de un cuerpo, que lo separa). Donde las superficies de estas particulas tienden a ser

esféricas y no esféricas, superficie amorfo o heterogenia.

La clasificacion de estos elementos es por su didmetro aerodinamico, existiendo la
diversidad de particulas tienen diversas estructuras fisicas. Donde la dimensién del
diametro de una esfera uniforme, tiene una densidad unitaria como se ve en la figura
2.
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PELO HUMANO
50-70um en diametro ® PM2.5
(particulas de combustion,
compuestos organicos, metales, etc.)
<2.5um en diametro

® PM10
(polvo, polen, etc.)
<10pum en diametro

Figura 2. Comparacion de material particulado PMioy PM2 5

Fuente https://www.bbc.com/mundo/noticias-48550060

Las caracteristica quimicas de los principales componentes del material particulado
PM son Na*, Cl", SO4%, Ca ?* y Mg?* donde varian estas concentracion en temporadas
estacionales, lluviosos, geograficas, también se encuentra en “nitrato, amonio, agua
adherida a las particulas carbono, elementos de la corteza terrestre asi como
elementos metalicos como el aluminio, silicio, potasio, calcio, hierro, zinc, vanadio,
titanio, cadmio, plomo, mercurio y antimonio, etc donde son potencialmente

cancerigeno y mutagénico” (Argumedo & Castillo, 2015).
1.1.5 Principales fuentes de contaminacién.

Segun la OMS, el aire contaminado contiene en su composicidn: material particulado
con didmetro menor o igual a 10 micrometros (PM1o), material particulado con
didmetro menor o igual a 2.5 micrometros (PM2s), plomo (Pb), didxido de nitrdgeno
(NO>), el monoxido de carbono (CO), el dioxido de azufre (SO2), el ozono (O3),

benceno, hidrocarburos totales (HT) e hidrégeno sulfurado (H2S).

Fuentes naturales, se encuentran las erupciones volcanicas que generan material
particulado y el Didxido de azufre, &cido sulfurico y metanol, movimiento del viento
con los grandes cuerpos de agua salada, incendios forestales, que generan monoxido

de carbono, Oxidos de nitrégeno, material particulado y cenizas. (Garcia et al., 2020)

Fuentes antropogénicas (causadas por el hombre), que son fuentes moviles,

produccion de energia (S. Vargas et al., 2008), y por estar en permanente
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desplazamiento como se ve en la figura 3, sus principales fuentes de contaminacion
son los componentes del combustible fosil; las fuentes fijas permanecen en una
misma zonay afecta a la zona cercana de las industrias, mineras, canteras provocando

una contaminacion de estructura gaseosos y particulados. (Garcia et al., 2020).

FUENTES: Méviles, fijas
Naturales. ~Aren

|

MP Primario l GASESSOx . NOx, COy O3
HReacciones cuiimicns y ll'm s

L —

w"""‘”"- m MP Secundatio

i
Aguas l Ipllr,l;cm ]
idos
n-vlr)— /
Dermuca |
Plantas

servi
inhalacion

Aguas
l ‘upe hcml
Ingestion Ovganismos
acuatcos Animales
— feee=e : > >
' ! ' '
Demiica e :ln gestion :Ingcsn.-n ! Ingestion
' ¥ v K == ——————— - '

' > RECEPTOR HUMAND «

IMPACTOS EN LA SALUD: Principalimente por
Inhalacion

| PM 10 Enfermedades respiatorias
PM2.5 Enfermedades respiratonias y cardiovasculares

PO, T Enfermedades respustonas . cardiovasculares
y introduccionde PM al toirente sanguineo

Figura 3. Identificacion y seleccion de los principales factores de riesgo a la salud
Fuente: http://susanmontenegro2012.blogspot.com/2012/06/exposicion-material-

particulado-pm-y.html

En la figura se aprecia como el MP se desplaza, por diferentes fuentes, teniendo

finalmente la recepcién del ser humano
La salud

Segun la organizacién mundial de la Salud, esta definicion no ha sido modificada
desde el afio 1948, y se ha disgregado en tres importantes temas “la salud es un estado
de completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausencia de
afecciones o enfermedades” (OMS, 1946, p100).

- Bienestar fisico: Se define como: “funcionamiento correcto de los diferentes
6rganos del cuerpo humano para dar una correcta respuesta a las necesidades basicas
de nuestra actividad en la vida diaria, donde es fundamental en el bienestar fisico,

cuidar de nuestro cuerpo”(Alcantara, 2008)
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- Bienestar mental: Se define como “bienestar mental que permite a las personas
hacer frente a los momentos de estrés de la vida, desarrollar todas sus habilidades,
poder aprender y trabajar adecuadamente y contribuir a la mejora de su comunidad”
(Alcéantara, 2008)

- Bienestar social: Se define como “la satisfaccion conjunta de varios aspectos y se
mide a través de los niveles la economia, la educacidn, la vivienda, los bienes de
consumo, el desarrollo urbano, la seguridad y el medio ambiente, entre
otros”’(Alcéantara, 2008)

1.1.6 Efectos de metales totales en material particulado sobre la Salud.

Son los agentes fisico, quimico, bioldgico que contienen contaminacion de impureza
ambiental, donde segun las concentraciones de estos elementos son nocivas y toxicos
para la salud, bienestar, fisico, metal y psicoldgico de la poblacion Churquipa,
(2018), Vargas et al., (2008), por consiguiente se realizar en la tabla 3, un bosquejo
de afectacion a la salud de los metales totales en el aire, que son perjudiciales para el
crecimiento sostenible de la vida y la salud Rosales et al., (2001), segun la figura 4,

pueden causar diferentes dafios a la salud.

® Derrame cerebral

—— e Cancer de pulmoén

# Enfermedad pulmonar
obstructiva cronica

® Infecciones respiratorias
agudas

Enfermedad isquémica
del corazon

Figura 4. Como dafia a la salud el material particulado

Fuente https://www.bbc.com/mundo/noticias-48550060
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1.1.7 Efectos de material particulado al bienestar social

Segun Fernandez & Gutiérrez (2013) implica la proteccion del planeta y la
permanencia del hombre de manera equitativa, viable y vivible, y esta estrechamente
ligado a la calidad de vida Pena, (2009) que se situa dentro de un entorno donde se
desarrolla, también dicho de la siguiente manera: Satisfaccion de las necesidades
humanas respetando su medio ambiente, como también lo define “bienestar social se
Ilama al conjunto de factores que participan en la calidad de vida de la persona 'y que
hacen que su existencia posea todos aquellos elementos que den lugar a la

tranquilidad y satisfaccion humana” (Pena, 2009).

Donde al romper el equilibrio de las necesidades del bien estar social, llevaria a un
colapso del sistema de una sociedad, sobre todo en paises menos desarrollados donde
existen brechas de equilibro entre medio ambiente, economia y tecnologia.
(Fernandez & Gutiérrez, 2013).

Medicion del bien estar social:

a) El enfoque puramente econdmico, relacionado a la generacion de riqueza
siguiendo el razonamiento implicito: “Si soy mas rico soy mas feliz”, forma de

medir es el PIB, IDH (indice de desarrollo humano).

b) El enfoque a través de las funciones de utilidad, en funcion a la satisfaccion de

las necesidades, tanto individuales como colectivas.

c) Bienestar Social a través de los indicadores sociales, relacionado al crecimiento

econdmico y desarrollo.
1.1.8 Métodos para evaluacion de PMio
a) HI-VOL
Instalacion de Hi-Vol: ver anexo: Protocolo de operacion de Hi - Vol

- Primeramente se tiene que evaluar la cantidad de puntos a monitorear, la ubicacion

de instalacion de los equipos Hi-Vol, en la figura 5 se observa el equipo hi-vol.

- Instalar en lugares despejados aproximadamente a 10 metros alrededor del equipo,

para que el PM sea fluido y no haya interferencia.
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- ldentificar fuentes o zonas de mayor concentracion de PM o estratégicos para
realizar estudios especificos.

Operacidén de equipo Hi-Vol:

- El Hi-vol cuenta con un calibrador para Muestreadores de Alto Volumen que
funciona con sistema de variacion de flujo, con un rango entre 1.133 a 1.167 m*/min,
el cual es verificado antes de realizar el monitoreo. Ademas, se dispone de los

respectivos manometros de columna en U marca Dwyer.
La coleccidon de muestras (filtros de fibra de cuarzo):

- Serealiza al finalizar el tiempo de muestreo de 24 horas. Para la determinacion de
las particulas totales en suspensién menores a 10 micras se efectudé un analisis
gravimétrico, determinando el peso constante de los filtros antes y después del

monitoreo.
Pesaje de filtro de cuarzo

- Los filtros son pesados en un ambiente con control de humedad y temperatura
usando una balanza especial marca Sartorius, modelo LA 130S-7, con sensibilidad

de 0.1 mg y % de error de +/- 1 mg.

Boguilla de
Aceleracion
&4.05 om
). " lona de \
Flujo ' { fraccionamiento N
51 Tubo de Yenteo
Cufa de .
Recoleccion N\ Filtro 17, em ‘ 104,68 em
- — Fitre Promedic
Pantaila de Contenedor 30 48 o
Insectos de Filtro/Embudo

W om

N
Flujo Soplador/Motor

Figura 5. Muestreador Hi Vol PM1o
Fuente (Arciniégas, 2012)
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b) Meétodo pasivo de particulas atmosféricas

- Este método se caracteriza por precipitacion de particulas, usando una placa
de vidrio, sacando los precipitados por diferencia del peso del sustrato, se
tenga un resultado de la cantidad de material colectado, segun un tiempo que
pueden ser de dos horas, en laboratorio se realiza el tratamiento de la
recuperacion del contaminante y mediante proceso gravimétrico, para tener

datos cuantitativos de su peso, respecto a un area especifica.

- Ventajas: no necesita equipo especializado de succidn, sino de una superficie
muestreador de peso y medidas conocidas, donde es expuesta al ambiente a
estudiar por un tiempo adecuado (aproximado de un mes).

- Desventajas: No se aplica a todos los contaminantes atmosféricos, no tienen

gran exactitud, solo como valor referencial.
Andlisis de metales pesados en el liquen xanthoparmelia sp. (vain.) hale

- “Desde los afios 1866 estas especies de Liquenes, son identificados como
indicadores de la calidad ambiental de aire” (Lijteroff et al., 2009), donde se
extraee una correlacion de pendiente negativa entre las especies de liquenes

y la concentracion colectada de contaminantes.

- Liquen: “Es una planta criptdgama talofita, constituida por un hongo que
vive en estrecha simbiosis con algas clordéfitas o cianofitas y que se clasifica

dentro del sistema de los hongos” (Lijteroff et al., 2009).

“Otros métodos son para la evaluacion de la Calidad del Aire mediante el
indice de pureza Ambiental (IPA) se utilizd una Grilla Liquenologica
(acetato) 10X50 cm. dividido en 20 cuadros de 5 cm como se ve en la figura
6; seleccionado la especie caducifolia Pino “Pinnus radiata” para la
evaluacion, la grilla Liguénica, se superpone a una altura de pecho de 1.20
m como minimo para que no varie los datos estimados. La superposicion de
la grilla Liquénica se efectuara en 4 lados del tronco en relacion a los puntos
cardinales para lo cual también es indispensable una cinta métrica de campo

que mida un didmetro no menor a 1 m” (Villamar, 2018)
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Figura 6. Liquen Xhanthoparmelia y grilla Liquénica de 20 X 10 cm.
Fuente. (Villamar, 2018)

1.1.9 Datos de PM1o América Latinay el Caribe

Respecto a la informacion de material particulado PM1o son diversos, por ejemplo en
las ciudades de México y Santiago tienen avances significativos en lo relacionado

con el monitoreo del aire.

En la figura 7, se observa la concentracion de material particulado en algunas
ciudades importantes de latino América, las concentraciones de material particulado
anual en América Latina no cumplen la norma internacional que segun la OMS la
media anual de PM1o es 15 ug/m® (OMS, 2021), viendo en la figura todos sobre pasan

en estandar internacional.

ug/m*
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Figura 7. Concentracion de PM1o en principales ciudades de Ameérica Latina.
Fuente (Murcia et al., 2016)
1.2 Antecedentes

a) Internacional

Cruz et al. (2017) evaluaron la calidad del aire de metales pesados de Pb, Cd, Ni, Cuy
Cr, respecto a la salud, usando la metodologia muestrearon particulas suspendidas totales
por alto volumen, realizadas en seis (06) ciudades (Agua Prieta, Nogales, Puerto Pefiasco,
Hermosillo, Guaymas y Obregon) del pais de México, donde se identifico una correlacion

significativa, sobre la presencia de metales y el dafio a la salud.

Machado & Garcia (2008) realiza el estudio del efecto sobre la salud de las particulas
inhalables PM1o y los metales asociados, con la metodologia de muestreador de bajo
volumen con filtros de fibra de cuarzo, demostrando en las conclusiones que los niveles
de Pb y Zn superan los limites de calidad del decreto 2635 de la normativa venezolana y
la EPA, denominandola como zona de suelo con alta contaminacion por metales pesados.

Reyes et al. (2016) aborda el problema especifico de contaminacion por Hg, As, Cd y Pb
en ambiente y alimentos en Colombia, y algunos paises del mundo, donde llega a la
siguiente conclusion, nivel global y local se identifica un creciente problema de

contaminacion por metales pesados, que compromete severamente la salud.

Rosales et al. (2001) analizan las evidencias de estudios epidemioldgicos con el objetivo
de evidenciar los efectos sobre la salud de la poblacion por la exposicion a contaminacién
del aire por ozono (03) y particulas suspendidas, mediante las publicaciones
internacionales y mexicana concluyendo el gran impacto negativo que las
concentraciones de contaminantes del aire podrian ocasionar en la salud de las

poblaciones.

Valls (2017) muestra como objetivo, hacer notar la epidemia invisible de la
contaminacion atmosférica para la salud, tomando datos de estudios epidemioldgicos
poblacionales en Barcelona, Espafia, donde la causa principal de la contaminacion del
aire en las ciudades es el trafico (fundamentalmente el coche privado). Este suceso se ve
agravado por el tipo de combustible que utiliza cada vehiculo, con la recomendacion de

reducir este tipo de combustible y potenciar el uso de coches hibridos y eléctricos.
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Herrera (2019) analiza la evaluacion de calidad de aire en cananea, considerando
particulas suspendidas totales y metales pesador, utilizando el método de alto volumen
(Hi-vol), donde se demuestra que existe valores de 5.6% del encima de la norma, del valor

maximo permisible.

Rodriguez (2017) realizo un estudio entre la relacion de ciertas profesiones que estan
expuestos y las intoxicaciones por los metales pesados existentes, donde asevero, que las
intoxicaciones en trabajadores de la provincia, en el periodo 2000-2016, estuvieron
relacionadas a los tipos de empleos, como soldadura y odontologia, reparacion de

baterias, plomeria, principalmente en la ciudad de Cuba.
b) Nacional

Herndndez & Vasquez (2017) segun su objetivo permiten identificar bibliografias de
repositorios confiables en datos y evaluar la informacidn sobre niveles de contaminacion
atmosférica por PM2s en el Per( historicos, teniendo un total de 5,833 registros de

horarios superaban el limite de riesgo diario de 25 pg/mé®.

Montejo (2019) con el fin de determinar las principales consecuencias de la
contaminacion del aire y elaborar propuestas para su mitigacion en el distrito de Tiabaya,
Arequipa, utilizando encuestas, fichas de observacion y lista de cotejos, donde se
concluye que la poblacion sobre el tema percibe efectos negativos de una mala calidad de
aire, existe una relacion directa entre la contaminacion de calidad del aire y el transporte

de Tiabaya.

Quispe et al. (2014) la evaluacion mediante la presencia o ausencia de liquenes en las
principales calles de Tingo Maria, se realizd con el método de cartografia de liquenes,
utilizando liquenes como organismos bioindicadores para calidad del aire, llegando a la
siguiente conclusion que existen niveles y relacion de contaminacion atmosférica directa

en la zona urbana de Tingo Maria con las tasas de flujos vehiculares.

Suarez et al. (2017) determino la caracteristica de la composicion quimica del material
particulado atmosférico colectados en una estacion de monitoreo localizado en el centro
urbano de Huancayo, con equipo de bajo volumen (PARTISOL FRM 2000) y filtros de
47 mm, donde los resultados de PM1o (64,54 30,87 ug/m?) y PM2s (34,47 £14,75 pg/m?)
que resultaron estar por encima de la normativa anual de calidad del aire nacional, siendo

el sector transporte la fuente de emision méas importantes.
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Chung (2008) determino que las sustancias quimicas y bioldgicas en el ambiente que
significan un riesgo para la salud, ya se encuentran en altas concentraciones o debido a
su naturaleza tdxica, donde sus efectos son carga de la morbilidad causada por infecciones
respiratorias, cardiopatias y que las PMs, generan mayor peligro porque al inhalarlas,
pueden alcanzar las zonas periféricas de los bronquiolos y alterar el intercambio pulmonar

de gases y cancer de pulmon.

Valdivia (2016) realiz6 un estudio de anélisis de variacion temporal y espacial de la
concentracion del PM2sy PMyo en Lima'y el Callao, con los datos medidos y analizados
por DIGESA y el SENAMHI, de la red de monitoreo fija de calidad del aire de Lima
Metropolitana, donde llega a la conclusion, que los promedios anuales de PM1o y PM2 s
en todas las estaciones de monitoreo, superan significativamente el ECA y las guias de la
OMS.

Betetta (2019) encontré el efecto de la contaminacion ambiental por microparticulas
PM2s y PMyo en la aparicion enfermedades respiratorias, en el distrito de Ate Lima,
tomando datos del SENAMHI-INEI para las microparticulas PM2s5 y PM1g, tomando
como muestra de los 849 pacientes del hospital de Ate, llegando a concluir que el PM1o y
PM2 s influye directamente las afecciones respiratorias como el asma y la rinitis-faringitis.

Bustios et al. (2013) realiza un estudio vinculada con la Salud Puablica, sobre la
participacion al ente académico superior, que es responsable en el analisis de informacion
sobre la afectacidn especialmente a la que vive en condiciones de pobreza, realizando un
diagndstico ambiental en el Perd, en base a la Politica Nacional del Ambiente (2009) y
en el Plan Nacional de Accion Ambiental 2011-2021, concluyendo, que hubo algunos
avances normativos las cuales se mostraron hasta el afio 2012, y también existe escasa

viabilidad de esas politicas ambientales.
c¢) Local

Chuquija (2021) realiza estudios cobre la contaminacion del aire que procedente del
parque automotor de vehiculos de categoria L5, que estas incide en el impacto vial de la
ciudad de Juliaca, teniendo los siguientes resultados, (PTS) impactan el 0.74% del total
de contaminantes, seguido del Dioxido de Azufre (SO2) impactan el 0.33%, seguido del

Oxidos de Nitrogeno (NOXx) impactan el 0.49%, finalmente la emisién de Plomo (Pb)
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impacta con el 0.01% de porcentaje del total de contaminantes acumulados anual mente
por los vehiculos menores de categoria L5.

Churquipa (2018) Contrasta la repercusion de la contaminacion ambiental en la salud
escolar de los estudiantes de la institucion educativa primaria N° 70580 de Chilla del
distrito de Juliaca-2017, realizando una investigacion no experimental, disefio
correlacional, llegando a la conclusién que los focos de la contaminacion ambiental generan

las enfermedades infecciosas, como la gripe, diarrea, tos.

Manzanares (2020) hace un estudio de la concentracién de particulas en la atmosfera que
sedimenta de acuerdo a las caracteristicas ambientales de la ciudad de Puno, siguiendo el
Protocolo Nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire, mediante el método
pasivo, donde se concluye, que se identifico el impacto significativo del material

particulado sobre via publica.

Gbmez (2017) hace un estudio de las condiciones de la calidad ambiental de la ciudad de
Puno, a través de la percepcion del turista extranjero, usando encuestas y escalas de medicion
tipo Likert en temas de espacios publicos, areas verdes y entorno urbano, llegando a la
conclusion que la percepcion del turista observa la calidad ambiental en la ciudad es 50.5%,

que significa es favorable, para tener una ciudad ambientalmente atractiva.

Hancco (2017) analiza la concentracion del material particulado menores a 10
micrometros en tres zonas de la ciudad de Juliaca, realizé el monitore6 en 9 estaciones de
PM1o por 24 horas, utilizando equipos de Hi-Vol marca THERMO, donde concluye que
las concentraciones de material particulado de 10 micras en la ciudad urbana de Juliaca,

se encuentran en riesgo por la alta concentracion.

Condori & Herrera (2019) evaluaron el nivel dioxido de carbono (CO.), la densidad de
polvo y compuestos organicos volatiles (COV), con uso de equipo multiparametro de
calidad de aire (datalogger: CO2, COV y polvo), usando la programacion C++ en placa
arduino NANO, con sensores de gas CCS811 y polvo GP2Y1010AUQF, en las principales
avenidas de Juliaca, donde se concluye, segun datos obtenidos comparando con
normatividad extranjera y peruana, existe contaminacion a la calidad de aire en los puntos

de monitorio realizados.

Quispe (2019) evaluo la percepcion publica de la contaminacion atmosférica del distrito

de Juliaca, para encontrar como estos factores influyen, tomando un disefio de
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investigacion descriptivo — exploratorio, ademas el uso de encuestas, para el analisis de
la percepcidn publica, donde concluye, que existe poca conciencia de los participantes,

respecto a la contaminacion del aire.

Soto (2017) realiza un analisis y planificacion vial del transito de flujo vehicular en el
cercado de la ciudad de Juliaca, usando métodos cuantitativos como son el andlisis del
HCM 2010 y Synchro 8, donde concluye que existe un alto porcentaje del transito de
vehiculos menores, donde tiene afectacion directa a la poblacion como es el transito
vehicular, lo que implica niveles de movilidad bajos; reducciones de capacidad, impacto

visual negativo.

Villamar (2018) realiza un estudio de la calidad de aire, mediante liquen Xanthoparmelia
sp para determinar el indice de Pureza Ambiental y analizar la capacidad de absorcion de
metales pesados del liquen Xanthoparmelia sp, donde se obtuvo el siguiente resultado, el
indice de Pureza Ambiental (IPA) indica que hay una relacion estadisticamente

significativa entre el IPA y las zonas de evaluacion en la ciudad de Puno.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacion del problema

La OMS ha definido la contaminacion del aire, como una enfermedad silenciosa en
esencia por material particulado, que contiene los metales pesados que representan dafios
alasalud (Cruz etal., 2017 y Reyes et al., 2016), la contaminacion ambiental produce el
asma que esta entre 8-10% de la poblacion mundial por las particulas suspendias (Cruz et
al., 2018)

La presencia de particulas en la atmosfera, es un tema ya con rica informacion a nivel
mundial donde hay un agravamiento a adquirir enfermedades pulmonares y
cardiovasculares, lo que propicia arritmias, ataques de corazén, afectacién a los sistemas
nervioso central y reproductivo, incluso podria causar cancer y con ello, muerte
prematura, donde los “metales Ni, Pb, Cr, Zn son emitidos a la atmosfera principalmente

por el parque automotor que son riesgo potencial para la salud” (Machado et al., 2008).

Hernandez y Vasquez (2017); Bugallo et al. (2014), sostienen que Lima se sitia como la
segunda ciudad con mayor contaminacién atmosférica en Latinoamérica, con un valor
promedio anual de material particulado (PMz2.s) de 48 pg/ms, “se estima que ocurrieron 4
239 muertes atribuibles a la contaminacion del aire en Pert durante 2012” (Schnettler et
al., 2008). Los nifios son un grupo especialmente vulnerable por la inmadurez del sistema
respiratorio., donde los principales efectos respiratorios en los nifios son aumento de
sintomas y consultas de urgencia por causas respiratorias, aumento de exacerbaciones

asmaticas y reduccion en la funcion pulmonar (Sans & Combris, 2015).

25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Las particulas PM1o y PM2;s influye en afecciones respiratorias tales como el asma 'y la
rinitis-faringitis en el distrito de Ate, Lima (Betetta, 2019), siendo mas significativa en el
caso del asma. La contaminacion por metales pesados y metaloides en recursos hidricos,
suelos y aire Bustillo-lecompte y Mehrvar, (2015). Las fuentes de contaminacion de
atmosférica antrdpica son entre las predominantemente son las motocicletas, automaviles
en la ciudad de Tingo Maria (K. Quispe et al., 2014). Los resultados de PM1o y PMz2s,
dentro de la composicion quimica el 12% representa metales, donde los resultados se
sittan por encima a los ECAS, y por ende dan riesgo a la salud de Huancayo (Suarez-
Salas et al., 2017).

Los vehiculos menores de categoria L5, son los principales contaminantes del aire en
Juliaca, con un total de particulas totales en suspensién (PTS) de 32.91 Ton / afio
(Chuquija, 2021), existe contaminacion ambiental que generan enfermedades
infecciosas, como gripe, diarrea, tos, en los estudiantes de la institucion de chilla de la
ciudad de Juliaca Churquipa, (2018).

En el distrito de Juliaca por la creciente y rapida indice demografico, industrializacion,
comercio y transporte informal, asi como la deficiente ejecucidn de proyectos a favor de
la poblacion, que realiza permanentemente huelgas, paralizacion de actividades,
provocando cada vez mas desorden, aumentado la contaminacién atmosférica por
polucion, y que estas afectan a la salud y la economia, se nos permite plantear los

siguientes enunciados del problema.
2.2 Enunciados del Problema
2.2.1 Problema general

¢De qué manera los metales totales en material particulado en el aire afectan a la

salud en la poblacion de Juliaca?
2.2.2 Problema especifico

P1: ¢Cual es el nivel de concentracion de metales totales en material particulado en

PM1o respecto a los estandares de calidad de aire nacional e internacional?

P2: ¢;De qué manera los metales totales en material particulado PMyo afecta en el
bienestar fisico de la poblacién de Juliaca?
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P3: ¢De qué manera los metales totales en material particulado PM1o afecta en el
bienestar social de la poblacion de Juliaca?

2.3 Justificacién

La calidad de aire y el nivel de contaminacion del ambiente es un problema global, que
exige tomar medidas de prevencion y control, estudiando las fuentes de contaminacion,
asi como riesgos de afectacion a la salud de la poblacion de Juliaca, la presente

investigacion se justifica por lo siguiente:

a) Relevancia ambiental: Determinar los niveles de concentracion de los Metales
totales (MT) en material particulado PM1g respecto a los estdndares de calidad de
aire nacional e internacional, para tomar acciones de prevencion a las autoridades
competentes, comparando dichos resultados con los D.S. N° 003-2017-MINAM
(MINAN, 2017).

b) Conveniencia: En términos de prevencién de seguridad y salud de trabajadores
en plantas cementeras, mineras, ladrilleras para tener informacion disponible,
sobre los efectos de metales totales en la salud, debido a la contaminacion del aire
(Schnettler et al., 2008).

c) Relevancia social: En prevencion en la salud pablica a comerciantes,
conductores, peatones en general y toma de conciencia del nivel de contaminacion
de la calidad del aire, y las autoridades para tomar acciones en la mitigacion de la
contaminacion atmosférica por causas antropogeénicas o naturales, reduciendo los
metales pesados en el aire, que proviene de emisiones de procesos antropicos
como de procesos y usos de combustibles en vehiculos de gasolina y diésel,

generacién de energia y procesos industriales y mineros.

d) Relevancia tedrica. Desde el punto de vista tedrico, coadyuvar a la formacion de
la comunidad estudiantil, tesistas, investigadores acerca de la informacion local
de la ciudad Juliaca, ya no se tiene mucha informacién relevante de acerca de
metales totales en el aire y sus efectos en la salud de la poblacion, asi como los

resultados encontrados se podran plantear nuevas investigaciones
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

- Determinar los metales totales presentes en el aire y los efectos que ocasiona

en la salud de la poblacion del distrito de Juliaca.
2.4.2 Objetivos especificos

- Determinar los niveles de concentracion de los metales totales en material
particulado PM1o respecto a los estdndares de calidad de aire nacional e

internacional.

- Analizar los metales totales en material particulado PM1o como influye en el

bienestar fisico de la poblacion de Juliaca.

- Analizar los metales totales en material particulado PM1o como influye en la

percepcidn del bienestar social de la poblacion de Juliaca.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

- Los metales totales en material particulado en el aire afectan negativamente en

la salud de la poblacién de Juliaca.
2.5.2 Hipotesis especificas

- Los niveles de concentracién de los metales totales en material particulado

PM 1o sobrepasan los estdndares de calidad de aire nacional e internacional.

- Los metales totales en material particulado PMyo influye negativamente en el

bienestar fisico de la poblacion de Juliaca.

- Los metales totales en material particulado PM1o influye negativamente en

percepcidn de bienestar social de la poblacion de Juliaca.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizara en el distrito de Juliaca, provincia de San
Roman Departamento Puno, a 3825 m.s.n.m., tomando las principales avenidas de flujo
vehicular del cercado de Juliaca y mayor afluencia de poblacion, como se observa en la

figura 8 y la tabla 4.
Climatologia

Segun el Senamhi para JULIACA, el mes con temperatura mas elevada es el mes de
noviembre (18.8°C); la temperatura minima se presenta en el mes de julio (-7.8°C); y
[lueve con mayor intensidad en el mes de enero (118 mm/mes), los veranos son cortos,
frios y despejados y seco durante todo el afio la temperatura varia entre -5 a 18 °C, la
parte mas nublada comienza en setiembre y termina en abril, en viento tiene variaciones
estacionales, las velocidades promedio estan entre 8.8 a 11.3 km/h. Las precipitaciones
en la zona altiplanica presentan dos estaciones bastante marcadas, una himeda (meses de
noviembre a marzo), otra seca (meses de junio a agosto), como también presentan los

periodos de transicion (meses de septiembre — octubre y abril — mayo)
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Tabla 4
Ubicacion de estacion de monitoreo material particulado

Cadigo de Ubicacion de estaciones
Estacion / Nro  Coordenadas UTM WGS-84
de monitoreo

Este (x) Norte (y)

P-1 379001.00 8287891.00  Plaza San José

P-2 379007.00 8285552.00  Av. Martines 4 nov. por el Puente peatonal (salida
a Puno)

P-3 379134.8 8285755.66  Mercado Cerro colorado (Av. Tacna frente de
comisaria del serenazgo)

P-4 378497.864 8287517.86 Mercado Manco Capac

P-5 379619.062  8283957.667  Av. Marafion cuadra 1 (ingreso al Bosque)

P-6 378510.7 8286858.045  Centro comercial N°2

P-7 378024.88 8288106.27  Ovalo de salida Cuzco (mercado dominical)

P-8 379414.248  8287763.996  Ovalo pedro Vilcapaza (1ra cuadra a la salida
Huancané)

P-9 376845.048  8286167.981  Ovalo circunvalacion a salida Arequipa (parque el
Triciclista).

P-10 379075.502  8288193.099  Aw. El Triunfo con circunvalacion

Figura 8. Punto de estacion de monitoreo en la ciudad de Juliaca

3.2 Poblacion

El trabajo de investigacién toma como poblacion al distrito de Juliaca, de acuerdo al
Censo nacional de 2017 cuenta con 228 726 habitantes (INEI, 2018)
30
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3.3 Muestra

El procedimiento fue muestreo probabilistica, basados en el célculo del tamafio de la una
muestra para una poblacion finita, mediante la siguiente formula (Sampieri, 2014).

B N.Z*.p.(1-p)
- (N=-1).e2+22.p.(1-p)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Tamafio de la Poblacién o Universo

Z = Pardmetro estadistico que depende del Nivel de confianza
e = Error de estimacién maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento

g = (1 - p) Probabilidad de que no ocurra el evento

Datos:
N= 228726
Z= 1.96
e= 4%
P= 60%

Resultado: Remplazando los datos en la ecuacion 1, se tiene, como de tamafio de la

muestra calculada = 575 Habitantes de Juliaca.

Para toma de muestras fue tomado mediante una seleccion aleatorio simple intencionada por

las zonas de monitoreo de aire.
Determinacién del nimero de estaciones de monitoreo

Segun el Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM, se determina la cantidad de estaciones

de monitoreo de acuerdo al nimero de habitantes (MINAN, 2019), donde se realiza el
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estudio, de acuerdo al Censo nacional de 2017, la poblacion de Juliaca cuenta con 228

726. Habitantes, por lo que se determin6 10 puntos de monitoreo, ver la tabla 5.

Tabla 5

Ndmero minimo de estaciones de monitoreo, segun criterio poblacional

Poblacion (miles de NUmero minimo de
habitantes) estaciones de
monitoreo

0-249

250-749

750-999

1000-1499
1500-1999
2000-2749
2750-3749
3750-4749

4750-5999
>6000

Fuente: Directiva 2008/50/CE de la comunidad europea

© O ~NOoO Ok~ WwWwN P
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3.4 Método de investigacion

La metodologia la el presente estudio tiene un enfoque no experimental, descriptico y
correlacional de variables, en donde para el primer objetivo se muestrea mediante el
equipo hi-vol segun “Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire” (MINAN, 2019,
DIGESA, 2005; EPA, 1999), los resultados de andlisis de metales totales en material
particulado son comparados con los estandares de calidad nacional e internacionales, para
el segundo y tercer objetivo se uso la técnica de cuestionario escala semantica diferencial
aplicados a la salud de la poblacion (Betetta, 2019), en anexo 1: Matriz de consistencia
se observa las variables y dimensiones de estudio, los resultados se correlacionaron entre
el material particulado, efectos a la salud y percepcién del bienestar social, los datos
fueron ordenados con tablas dinamicas de M.S. Excel y evaluando estadisticamente la

prueba de hipotesis con Chi? de Pearson, con los programas Statplus, Real Statistics.
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3.5 Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Metodologia para determinar los niveles de concentracion de los metales
totales en material particulado PM1o respecto a los estdndares de calidad de aire

nacional e internacional.

Primeramente se efectud un diagnostico de la ciudad de Juliaca, como la densidad
poblacional, trafico vehicular, para instalar las estaciones de monitoreo, las
mediciones de calidad de aire consideran como base metodoldgica los lineamientos
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica.
(EPA, 1999)

e Materiales y equipos. Equipos de proteccion personal: chaleco, casco, zapato
de seguridad, guantes, lentes; unidad vehicular para traslado de personal y
equipo Hi-Vol PMyo Tich Environmental (Incluye cuerpo, cabezal, Venturi,
trapecio y porta filtro), desecador, balanza analitica de precision 0.0001g, Slak

tuve, termohigrometro, GPS.

e Materiales para trabajo de gabinete. Laptop, ficha de Campo, Utiles de
escritorio, materiales de laboratorio: filtro de fibra de vidrio, bolsa ziploc de

cierre hermético, pinza.
a) Fase de monitoreo ambiental de aire.
¢ Uso de Hi-Vol

El método para monitoreo de PM1o aplicado se baso en lo sefialado en el protocolo
de monitoreo de calidad de aire del ministerio el ambiente (MINAN, 2019), y para
para el analisis de metales en laboratorio, se aplic6 el método EPA Compendium
Method 10-3.5:1999; Determination of Metals in Ambient Particulate matter using
inductively Coupled Plasma/mass spectroscopy (ICP/MS) (tabla 6). EI Hi-vol cuenta
con un calibrador para Muestreadores de Alto Volumen que funciona con sistema de
variacion de flujo, con un rango entre 1.133 a 1.167 m*/min, el cual es verificado
antes de realizar el monitoreo. Ademas, se dispone de los respectivos manémetros de
columna en U marca Dwyer. La coleccion de muestras (filtros de fibra de cuarzo), se
realizo al finalizar el tiempo de muestreo de 24 horas. Para la determinacion de las

particulas totales en suspension menores a 10 micras se efectué un analisis
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gravimétrico, determinando el peso constante de los filtros antes y después del
monitoreo. Los filtros son pesados en un ambiente con control de humedad y
temperatura usando una balanza especial marca Sartorius, modelo LA 130S-7, con

sensibilidad de 0.1 mg y % de error de +/- 1 mg.

Tabla 6
Protocolo de metodologia de andlisis de metales totales en PM1g

Parametro Unidad Metodologia
Metales en material pg/md EPA Compendium Method 10-3.5:1999;
particulado PM-10 Alto Determination of Metals in  Ambient
Volumen Particulate matter using inductively Coupled
Plasma/mass spectroscopy (ICP/MS).
Material Particulado  pg/m?® EPA CRF PART 50 APPENDIX J:1990;
PM-10 Alto Volumen Reference Method for the Determination of
Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere.
Material Particulado pg/m?® EPA CRF PART 50 APPENDIX J:1990;
PM-10 Alto Volumen Reference Method for the Determination of
Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere.
Metales Totales - Filtros EPA Determination of Metals in  Ambient
HV icp-oes Compendium Particulate Matter using Inductively Coupled
Method 10-3.4 Plasma (ICP) Spectroscopy
1999

Figura 9. Estacién de monitoreo con equipo Hi-vol — Punto de Av. Marafion salida
Puno

En la tabla 7, se realiza la comparacion de los estandares internacional en calidad

ambiental para aire en material particulado PM1o con el fin de analizar y comparar
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las muestras analizadas para determinar el nivel de estandar de calidad ambiental de

elementos de metales totales en el aire.

Tabla 7
Comparacion de ECAS nacional e internacional de Metales Totales en PM1g
Elemento (unidad) Pera (A) UE (B) OMS (C) Canada (D)
Aluminio (pg/m®) - - - 2180 (5)
Antimonio (ug/m?3) - - - 25 )
Arsenic (As) (png/m®) - 0.006 (6) 0.006 (6) 0.3 (5)
Barium - total water soluble (ug/m®) - - 10 5)
Beryllium (ug/m?) - - - 0.01 (5)
Boro (pg/m®) - - - 120 5)
Cadmio (pg/m°®) - 0.005 (6) 0,005 (6) 2 (5)
Calcium carbide 35 (5)
Cerio - -
Cobalto (ug/m°®) - - - 0.1 (5)
Cobre (ng/m®) - - - 50 (5)
Cromo (ug/m°) - - - 0.0035 (5)
Estafio (ug/m®) - - - 10 (5)
Estroncio (ug/m®) - - - 120 5)
Fosforo (ug/m?®) - - - 12 (5)
Hierro (ug/m®) - - - 4 5)
Litio (ng/m®) - - - 20 (5)
Magnesio (ug/m®) - - - 35 5)
Manganeso (ng/m°) - - - 0.2 5)
Mercurio (pg/m®) - - - 2 5)
Molibdeno (ug/m?) - - - 120 )
Nickel (Ni) (ug/m®) - 0.02(6) 002(6) 0.1 )
Plomo (ng/m®) 15(8),0.5 0.006(6) 15(7),05 2 5)
(6) (6)
Potasio (pg/m®) - - - 120 5)
Selenio (ug/m®) - - - 10 5)
Talio (ug/m?3)
Titanio (ug/m?) - - - 120 (5)
Vanadio (ug/m?®) - - - 2 5)
Zinc (ug/md) - - - 120 (5)

Fuente: (A) D.S. N° 003-2017-MINAM (MINAN, 2017); (B) EU Air Quality
Directives (2008/50/EC, 2004/107/EC), (C) WHO, 2006, Air quality guidelines:
Global update 2005. (D) Ambient Air Quality Criteria — Canada (AAQCs, 2012).
Donde: (5) Promedio de 24 h; (6) Promedio Anual; (7) Promedio de 3 meses, (8)

promedio mensual.
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3.5.2 Metodologia para analizar los metales totales en material particulado PM1o

como influye en el bienestar fisico de la poblacion de Juliaca

a) Ordenamiento y busqueda de informacion.

Primeramente se buscd la informacion bibliografia, para poder relacionar el

material particulado frente a la afectacion del bien estar fisico (asociado a las

enfermedades respiratorias), donde escogiod el instrumento de cuestionario

segun la escala semantica diferencial aplicados a la salud (Villa et al., 2013,

Cuadrado-Barreto, 2020 y Andrade et al., 2002), como se aprecia en la tabla

8.

Tabla 8

Cuestionario para alcanzar el objetivo 2

Item Cuestionario Alternativas
4 ¢En los ultimos cinco afios, usted o a Asma
algun residente de su casa ha b Neumonia
padecido alguna de estas ¢ IRA (enfermedad respiratoria agua)
enfermedades? , .
d Cancer de Pulmodn
e enfermedades cardiacas
f Ninguno
5  ¢Hasentido molestias respiratorias a Leve
por la contaminacién ambiental b Moderado
debido a la presencia de polvo en el ¢ Alto

aire del medio ambiente durante los
altimos 03 meses?
6  ¢Eneldltimo afio usted ha sufridode a Si
algin problema de salud con un
diagndstico medico que lo relacionea b No
la contaminacion del aire?
Fuente (Betetta, 2019 y Becerra et al., 2021).

b) Fase encuesta en campo

Se realizd la encuesta al azar por el centro de la ciudad de Juliaca con

personal de apoyo, por los sectores de monitoreo de aire tomados

Materiales y equipos. chaleco, gorro, hojas de cuestionario, lapicero,

laptop, escritorio, unidad vehicular

c) Fase tabulacion de datos
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Las encuestas realizadas se ordenaron en oficina, y luego se pasaron a la
computadora para evaluarlas estadisticamente, utilizando las tablas
dinamicas y Excel, para validar la prueba de hipotesis se aplico chi cuadrado

de Pearson.

3.5.3 Metodologia para analizar los metales totales en material particulado PMuio

como influye en la percepcion del bienestar social de la poblacion de Juliaca.
a) Ordenamiento y busqueda de informacion.

Primeramente se busco la informacién bibliografia, para poder relacionar el
material particulado frente a la afectacion del bien estar social (asociado a la
afectacion econdmica), donde escogi6 el instrumento de cuestionario segun
la escala semantica diferencial aplicados a la salud (Villa et al., 2013,
Cuadrado-Barreto, 2020 y Andrade et al., 2002), como se observa en la tabla
9.

Tabla 9

Cuestionario para alcanzar el objetivo 3

Item Cuestionario Alternativas

1  ;Siente que la contaminacion a No
atmosférica (polvos, MP) afectaa p S;j
la econémica o al negocio

6  ¢Eneldltimo afio usted ha sufrido  a Si
de algin problema de salud con un
diagnostico médico que lo b No
relacione a la contaminacion del
aire?

9  ¢Usted ha sufrido alguna de las
siguientes molestias por
contaminacién atmosférica en el
altimo afio?

Olores ofensivos

Ruido excesivo

MP por transporte automotor

MP por vias y canchas sin pavimentar
chimeneas e industrias

polvo de ceniza y quema de basura
ninguna

«Q —~ ®© O O T D

Fuente (Betetta, 2019 y Becerra et al., 2021).

b) Fase encuesta en campo

Se realiz6 la encuesta al azar por el centro de la ciudad de Juliaca con personal de

apoyo, por los sectores de monitoreo de aire tomados
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Materiales y equipos. chaleco, gorro, hojas de cuestionario, lapicero, laptop,

escritorio, unidad vehicular
c) Fase tabulacion de datos

Las encuestas realizadas se ordenaron en oficina, y luego se pasaron a la
computadora para evaluarlas estadisticamente, utilizando las tablas dinamicas y

Excel, para validar la prueba de hipotesis se aplicd chi cuadrado de Pearson

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

Resultados de niveles de concentracion de los metales totales respecto a los

estandares de calidad de aire nacional e internacional

Respecto a los resultados de monitoreos de metales totales en material particulado PM1o,
se tiene de 10 punto de monitoreo de la ciudad de Juliaca mostraron valores por encima
08 puntos y debajo 02 puntos del Estdndar de Calidad Ambiental de Aire nacional e
internacional, ECA 24 horas de 100 pg/m? (figura 10).

Los punto de monitoreo: Mercado San José, Cerro Colorado, Mercado Manco Capac,
salida Puno Av. Marafion, Centro Comercial Nro. 3, salida Cusco ovalo, Pedro Vilcapaza,
San José Av. circunvalacion, las concentraciones de PMyo en la ciudad de Juliaca se
encuentran por encima de la norma nacional el D.S. N° 003-2017-MINAM (ECA Aire
100 ug/m?), y adicionado los puntos de monitoreo de salida Puno — IE Comercio 32 y
salida Arequipa, los 10 puntos de monitoreo estan por encima de las normas
internacionales de Canad4 y EU Air Quality Directives (OMS 50 pg/m?*) y OMS, 2006,
Air quality guidelines (OMS 45 pg/m?), por lo que se demuestra la hipdtesis: los niveles
de los Metales totales (MT) en PM1o sobrepasan los estandares de calidad de aire de las

normas nacionales e internacionales, como se aprecia en la siguiente figura 10.
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MATERIAL PARTICULADO PM10 (ug/m3 - PROMEDIO 24 HRS)

w—ECA PERU:100 pg/m?

-OMS: 45 pg/m’

Canada y UE

ALO FEDRQ

ECA PM,, (ug/m3 - promedio 24 h)

ug/m3

JULIACA PERU oMS CANADA UE

Figura 10. Resultado de PMyo frente a los ECA nacional e internacional

4.1.1 Calidad de aire

El indice de calidad del aire (ICA), los datos estan establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA por sus siglas en inglés). EI ICA
son datos que nos brinda informacion del estado de la calidad del aire, y que efectos

podria causar en la salud.

De acuerdo a la tabla 10, muestra la concentracion promedio de 24 horas para PM1o
es de 129 pg/m3, para evaluar el estado de la calidad de aire, de acuerdo a la tabla 10,

se tiene como resultado que el aire es “insalubre para grupos sensibles”.
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Tabla 10

TESIS EPG UNA - PUNO

Evaluacion de calidad del aire y su Implicancia en personas

aire

Indice de
calidad del

0-50

101 -150

51-100 MODERADA

PMyo PM;s
(ng/m®) (ng/m?)
Estado 4. 24
horas  horas
0.0-
BUENA 0-54 120
55 - 12.1 -
154 354
INSALUBRE
PARA 155- 355-
GRUPOS 254 55.4
SENSIBLES

Fuente: (SENAMHI, 2021)

¢Quién se debe
preocupar?

Ninguno, No
existe riesgo

Personas que
podrian ser
excepcionalmente
sensibles a la
contaminacion
por particulas

Los

sensibles
comprenden a
personas con

grupos

cardiopatias 0
enfermedades
pulmonares,
adultos mayores,
nifios
adolescentes.

Medidas a tomar por la poblacion

La calidad del aire es aceptable se puede
realizar actividades al aire libre

Personas  excepcionalmente  sensibles:
Contemplar reducir las actividades que
requieran esfuerzo prolongado o intenso al
aire libre. Prestar atencion a la aparicion de
sintomas como tos o dificultad para respirar.
Esto indica que se debe reducir el esfuerzo.
Para el resto de las personas: jEs un buen dia
para realizar actividades al aire libre!

Grupos sensibles: Reducir las actividades que
requieran esfuerzo prolongado o intenso. Esta
bien realizar actividades al aire libre, pero
descanse a menudo y realice actividades
menos intensas. Prestar atencion a la
aparicién de sintomas como tos o dificultad
para respirar. Las personas asmaticas deben
seguir sus planes de accion y tener a mano
medicamentos de accion rapida. Si padece de
una cardiopatia: Sintomas como

y palpitaciones, dificultad para respirar o fatiga

inusual pueden indicar un problema grave. Si
sufre cualquiera de estos sintomas,
comuniquese con su proveedor médico

4.1.2 Resultado de analisis quimico metales totales en material particulado.

Respecto a los resultados de monitoreos de metales totales en material particulado

PMyo, realizados en los 10 punto de monitoreo de la ciudad de Juliaca, se detecta 29

elementos como metales totales en el aire como se observa en la tabla 11
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4.1.3 Resultado de concentracion de los metales totales en material particulado
PMao respecto a los estandares de calidad de aire nacional e internacional.

En la figura 11 se muestra 10 elementos como son: Fe (1,619 pg/m®), Mn (103
ng/m®), Zn (798 pg/m?), Al (2,212 pg/m?), Ba (1,375 pg/m3), B (2,665 pg/m?), Ca
(8,831 pg/m®), P (201 pg/m?), Mg (1,204 pg/md®), K (2,295 pg/m?), valores de
concentracion se encuentran por encima del Estandar de Calidad Ambiental de Aire
de Canada ECA 24 horas (AAQC, 2020) y los elementos Cu (23 pg/m3), Sn (429
ng/m®), Ti (34 ng/m®) debajo del Estandar de Calidad Ambiental de Aire de Canada.

Metales totales Juliaca VS ECA Canada (24 h-ug/m?3)

10000

5000 l
i -'.-- ._-...-_ - = JULIACA

Hier Man Zinc Alu Bari Bor Calci Fosf Mag Pota Cob Estr Tita
ro gan mini| o o O | oro nesi sio re onci nio
eso o o o
mJULIACA 1619 103 798 2212 1375 2665 8831 201 1204 2295 23 42 34

mCANADA| 4 0.2 120 2180 10 120 35 12 35 120 50 120 120

0

Figura 11. Comparacion de Metales totales en el aire y ECA Canada (24 h.- pg/m?®)

4.1.4 Correlacién de concentracion metales totales y material particulado.

Se presenta los resultados en la figura 12 donde la correlacion de metales totales
frente al material particulado son: en el punto (a) el elemento manganeso supera el
limite de ECA Canada, sobre todo en la estacion de la Av. Marafion mayor
concentracion PMio (404 pg/m®), por lo que podemos presumir por la zona la
carretera en trocha carrozable y es uso frecuente por unidades pesadas como
volquetes hacia canteras de lastre de relleno; (b) se observa la tendencia positiva leve
5%, donde a mayor PMyo aumenta la concentracién de manganeso; (c) el elemento
aluminio supera el limite de ECA Canad4, en varios puntos de monitoreo, por lo que
podemos presumir que el aluminio se encuentra en forma natural provenientes de la
polvareda de la tierra; (d) el elemento aluminio la tendencia positiva leve 12%, donde
a mayor PM1o aumenta la concentracion de aluminio; (e) el elemento boro supera el

limite de ECA Canada, en varios puntos de monitoreo, por lo que podemos presumir
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que el boro se encuentra en forma natural provenientes de las plantas y polvareda de
la tierra; (f) el elemento boro tiene la tendencia positiva leve 16%, donde a mayor
PM1o aumenta la concentracion de boro; (g) el elemento calcio supera el limite de
ECA Canada, en varios puntos de monitoreo, por lo que podemos presumir que el
aluminio se encuentra en forma natural provenientes de la cantera de caliza; (h) el
elemento calcio la tendencia positiva leve 21%, donde a mayor PMo aumenta la

concentracion de calcio.

(a) Manganeso \€) Aluminio

w0 PROMEDIO AN O & P — '..m.” e BN (1 AAQY

“;‘ _. VWS
I i
o £ 103 1303

1 108 1N i | I I
i \ [ ——
- . l - -m I i I I
(b) Manganeso (d) Aluminio

A y=0B8061x -2 3658
R* =« 00549

o S ~\;I //._‘ |
PMALO (ug/m?) 10 (g )
(e) inm (8) Calcio
(f) Baro (h) Calcio

VRO y = 75.966% - 1782 5
14000 R*=0,2192 oY
12000

9

y’ll 1

</ \/\

PO (ug/m') PMLO (py/m®)

-0 (‘I 69

(i) el elemento magnesio supera el limite de ECA Canad4, en varios puntos de
monitoreo, por lo que podemos presumir que el magnesio se encuentra en la
combustion de petréleo, pirotécnicos, talleres de soldadura; (j) el elemento magnesio
tiene la tendencia positiva leve 3%, donde a mayor PM1o aumenta la concentracion

de aluminio, mayormente por el mercado manco Capac y la salida puno.
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(i) Magnesio (k) Zinc

. T =—FROME DIO AAOC
3500w Magnesio ——PROMEDID AAOC 3220 3000 252
3000 2500

2433

(i) Magnesio | (1) Zinc

¥=-5.9005x + 15135 y=10.7%x- 833.39
R*=0.03

200

P10 {pg/m®)

(k) el elemento zinc supera el limite de ECA Canada, en un punto de monitoreo
centro comercial N° 3, por lo que podemos presumir que el zinc se encuentra en los
productos cosméticos / hospitalarios; (I) el elemento zinc tiene la tendencia positiva
leve 23%, donde a mayor PM1o aumenta la concentracion de zinc, mayormente por

el centro comercial nimero 2.

(m) Bario (o) Fosforo

. L osforg ——PROMEDID ABGEC
- ; 3054
P

E i)
3000
2[00
2000
1500

1500
1000 -
500 I
o
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1304

I 579
o e
oM g

%

613

) 4
o get
g

a®

o
e
= . ri.'\."-‘\

(p) Fosforo

(n) Bario

1 300 Y y=13935x- 78,613
5 A po *=0157

350 Y=42855(+TI535 /Y =0 / et
aora R*=0.0195 / w0 # !

ot
=}
B
.
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(q) Potasio (s) Fierro

4000 a764 — Fotasio = FROMEDID AAGE

3600 I iy m—PROMEDID AAOC 335
o0 2787 2767 2760

2431
s ) 136

2000

(r) Potasio (1) Fierro

y=11574x+ 13416

2800 R® = 0.1606
y = -5.1582x + 3009.9 aooo
R®=0.0612 . 2500

B0 100 1m 140 160 180 200 20 100 1m0 140 160 180 200
P10 (pg/m®) P10 pg/m®)

Figura 12. Correlacién de metales totales frente a material particulado PM1o

(m) el elemento bario supera el limite de ECA Canada, en varios puntos de
monitoreo, sobre todo en centro comercial nimero 2, por lo que podemos presumir
que el bario se encuentra la alta congestion de vehiculos en la combustiéon de
combustibles y autopartes como frenos y ruedas; (n) el elemento bario tiene la
tendencia positiva leve 1%, donde a mayor PMz1g aumenta la concentracion de bario;
(o) el elemento fosforo supera el limite de ECA Canada, en algunos puntos de
monitoreo, por lo que podemos presumir que el fosforo se encuentra en los aditivos
de combustibles del parque automotor, fertilizantes detergentes; (p) el elemento
fosforo tiene la tendencia positiva leve 15%, donde a mayor PMio aumenta la
concentracion de fosforo; (q) el elemento potasio supera el limite de ECA Canada,
en algunos puntos de monitoreo, por lo que podemos presumir que el potasio se
encuentra en fertilizantes, pirotécnicos, vegetales; (r) el elemento potasio tiene la
tendencia negativa leve 6%, donde a mayor PMio disminuye la concentracién de
potasio; (s) el elemento fierro supera el limite de ECA Canada, en algunos puntos
de monitoreo, por lo que podemos presumir que el fierro se encuentra en la
naturaleza, desgaste de piezas metalicas, fundiciones, soldadura; (t) el elemento
fierro tiene la tendencia positiva leve 16%, donde a mayor PMip aumenta la

concentracion de fierro.
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4.1.5. Conclusién

Segun la figura 11, se tiene 10 elemento de metales totales en material particulado
sobrepasan los niveles de limites de los estandares de calidad ambiental nacional e
internacional como Canadéa a 24 h de monitoreo, como son el Fe (1,619 pg/ms3), Mn
(103 pg/m3), Zn (798 pg/m3), Al (2,212 pg/ms3), Ba (1,375 pg/md), B (2,665 pg/ms3),
Ca (8,831 pg/m?), P (201 pg/m3), Mg (1,204 pg/m?3), K (2,295 pg/m3) y 03 elementos
por debajo de ECA Canadé con la concentracion de Cu (23 pg/m3), Sr (42 pg/m3), Ti
(34 pg/m3), como también se puede indicar segun la tabla 11, se ha detectado en total
29 elementos como metales totales elementos que estdn debajo del limite de
cuantificacién del equipo ICP-MS, como son Sh, As, Cd, Ce, Co, Cr, Sn, Hg, Mo,
Ni, Pb, Ta, V, Be, L1, Se.

Resultado de metales totales en PM1o como influye en el bien estar fisico de la
poblacion de Juliaca

4.1.6 Encuesta de poblacion por zona

El nimero de personas encuestadas 575 pobladores de Juliaca, donde se muestra a
continuacion los resultados de acuerdo a los objetivos planteados.
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Encuesta porzona

m Cercado centro
Slda Huancane
Slda Cusco
Slda Puno
= Slda Arequipa
= Mercado Cerro Colocado

m Mercado San Jose

21%

Figura 13. Distribucion de zona de encuestas realizadas en la ciudad de Juliaca

Edad de encuestados

Mayor de 40 afios 3%

Entre 21y 40 afios _

Menos de 20 afios 0%
0% 50% 100% 150%

Anos de residencia en
Juliaca

Mas de 25 afios [ IEIEGNG 31%
Dela25afios |G 653%

Menos de 1afio | 1%

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 14. Edad de encuestados y afios de residencia en Juliaca

Se aprecia en las figuras el 97 % de encuestados estan entre 21 y 40 afios, y residen
mayormente mas de 25 afios (31%) y entre 1 a 25 afios (68%).
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Figura 15. Percepcion de fuentes de contaminacion y afectacion de la polucién

Se observa en las figuras el transporte pesado 70% y polucién por viento contaminan
mas y la mayor afectacion es el bien estar fisico 68% seguido de bien estar social
26%.

4.1.7 Fumadores activos

Fumador activo

mSi

® No

Figura 16. Fumadores activos
Se observa el 13% de la poblacion de Juliaca son fumadores activos, estas a su vez

son mas susceptibles a contraer enfermedades respiratorias.
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4.1.8 Incidencia de enfermedades por la calidad de aire

Padecimiento de
enfermedades

NINGUNO 59%
ENFERMEDADES CARDIACAS |RETA

CANCER DE PULMON

IRA (ENFERMEDAD RESPIRATORIA

AGUA) 13%

NEUMONIA N EL/A

ASMA ‘
. | \ |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Persepcion del aire que se
respira

M Limpio

B Medianamente
contaminado

Muy contaminado

Figura 17. Incidencia de enfermedades de la poblacion y percepcién de calidad de
aire.

Se puede observar en la figura 19, la incidencia de enfermedades, donde el 13 % de
la poblacién tiene enfermedades cardiacas, enfermedad respiratoria agua (IRA) y
neumonia; como también la percepcion del aire que se respira en la ciudad de Juliaca

un 76 % indica en muy contaminado.

4.1.9 Asociacion entre las variables

Para establecer la asociacion entre las variables (tabla 12) de analizar los metales
totales en material particulado PM1o que influye negativamente a la salud poblacion
de Juliaca, se aplicd una prueba de Coeficiente Chi-Cuadrado (X?) de Pearson, con

un nivel de confianza del 95%. Se tomaron los resultados obtenidos sobre la encuesta
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de percepcion de molestias por contaminacion atmosférica y percepcion por

afectacion de enfermedades respiratorias

Tabla 12
Tabla de contingencia de variables Metales totales y afectacion al bienestar fisico.
Enfermedades Material Particulado Total
Leve  Moderado Alto  general
Asma 3 2 1 6
Neumonia 74 3 77
IRA (enfermedad respiratoria 73 1 74
agua)
enfermedades cardiacas 74 2 1 77
Ninguno 256 81 4 341
Total general 480 85 10 575
SUMMARY Alpha 0.05
Count Rows Cols df
575 5 3 8

a) Planteamiento de hipotesis

Ho: La concentracion de metales totales en material particulado NO influye

negativamente en el bienestar fisico de la poblacién de Juliaca.

Ha: La concentracion de metales totales en material particulado Sl influye

negativamente en el bienestar fisico de la poblacién de Juliaca.
b) Nivel de significancia
a=5% (0.05)

c) Prueba de chi cuadrado (x?) de Pearson

Tabla 13
Prueba Chi Cuadrado Asociacion entre PM e Incidencia de enfermedades
chi-sg p-value X-Crit sig Cramer V
Pearson's 77.02 0.00 1551 yes 0.25
Max likelihood 96.60 0.00 15.51 yes 0.28

Se muestra el resultado de la prueba de chi cuadrado.

d) Valor de P-value
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El valor p-value es 0.00 < 0.05

4.1.10 Conclusién

Segun el resultado de la prueba estadistica del chi cuadrado de Pearson donde el p-
value es 0.00 < 0.05, por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la Hi, demostrando que
hay efecto entre variables, por lo que podemos concluir que la variable de
concentracion de metales totales en material particulado Sl influye negativamente en

el bienestar fisico de la poblacion de Juliaca

Resultado metales totales en PMi1o como influye en la percepcion del bienestar

social de la poblacion de Juliaca.

4.1.11 Percepcion de contaminacion del aire y afectacion econdémica

Molestias de
contaminacion del aire

NINGUNA | 0%
POLVO DE CENIZA Y QUEMA DE...
CHIMENEAS E INDUSTRIAS | 0%
MP POR VIAS Y CANCHAS SIN...
MP POR TRANSPORTE AUTOMOTOR
RUIDO EXCESIVO ‘

OLORES OFENSIVOS |

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Afectacion econémica por polucion

B No

mSi

Figura 18. Percepcion de molestias de contaminacion del aire y afectacion economica
Se observa en la figura izquierda hay mayor molestia que genera son el material
particulado de vias y canchas sin pavimentar en 39%, seguido de olores ofensivos 30%;
asi como una afectacion economica de 84 %.
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4.1.12 Asociacion en entre variables bien estar de salud y molestias respiratorias

Para establecer la asociacion entre las variables (tabla 14) de analizar los metales
totales en material particulado PMjo influye negativamente en percepcion de
bienestar social de la poblacion de Juliaca, por razones de cantidad de quejas,
molestias de la ciudadania, donde se aplicd una prueba de Coeficiente Chi-Cuadrado
(X?) con un nivel de confianza del 95%. Se tomaron los resultados obtenidos sobre

la encuesta de percepcion de contaminacion atmosfeérica.

Tabla 14
Tabla de contingencia entre concentracion material particulado y Afectacion
Econdmica.
Aire que respira Afectacion econémica Total
No Sj general
Limpio 81 399 480
Medianamente contaminado 8 77 85
Muy contaminado 1 9 10
Total general 90 485 575
SUMMARY Alpha 0.05
Count Rows Cols df
575 3 2 2

a) Planteamiento de hipotesis

Ho: La concentracion de metales totales en material particulado NO influye

negativamente en percepcion de bienestar social de la poblacion de Juliaca.

Ha: La concentracion de metales totales en material particulado Sl influye

negativamente en percepcion de bienestar social de la poblacion de Juliaca.
b) Nivel de significancia
a=5% (0.05)

c) Prueba de chi cuadrado (x?) de Pearson
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Tabla 15
Prueba de Chi Cuadrado asociacion entre material particulado PM y Afectacion

de pérdidas economicas.

chi-sq p-value X-crit sig Cramer V
Pearson's 17.86 0.00 5.99 yes 0.17
Max likelihood 20.36 0.00 5.99 yes 0.18

d) Valor de P-value
El valor p-value es 0.00 < 0.05
4.1.13 Conclusion

Segun el resultado de la prueba estadistica del chi cuadrado de Pearson donde el p-
value es 0.00 < 0.05, por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la Ha, demostrando que
hay efecto entre variables, por lo que podemos concluir que la variable de
concentracion de metales totales en material particulado Sl influye negativamente en

el bienestar fisico de la poblacién de Juliaca
4.2. Discusion

Elemento plomo: Cruz et al., (2017) determind 0.22 a 0.115 0.237 ug/ m3, en 6 ciudades
de Sonora México, Noriega et al., (2008) determin6 0.44 a 3.86 mg/m3en 20 sectores de
la ciudad de Quito, en Juliaca no se detect6 por que se asumiria que esta debajo del ECA
nacional, Niquel: M. Cruz et al., (2017) determino 0.013 a 0.062 ug/ m?, en Juliaca 0.1
ng/ m?, por lo que este elemento lo encontrariamos en el medio ambiente, por emanacion
de taller de soldadura, fabricas de pintura, aparatos eléctricos; Cobre: Cruz et al., (2017)
determind 0.76 a 2.083 ug/ m®, Herrera, (2019), determino 0.23 a 1.29 pg/ m®n Cananea
México, donde estos resultados estan debajo de ECA Canada, existiendo en la naturaleza
naturalmente, Cromo: Se realizo estudios en Mexico M. Cruz et al., (2017) y Herrera,
(2019) y Bangladesh Mowla et al., (2021) todos se llegaron a detectar, mas no a
cuantificar, porque se puede identificar este elemento en su minima concentracion;
Pachdn & Sarmiento, (2008) determinaron en puente Aranda, Colombia: cadmio 1,83 a
0,84 ng/m?, cobre, cromo 13,96 a 6,67 ng/m?, plata 1,04 a 0,22 ng/m3, hierro y plomo
4,000 ng/m*, manganeso 49,61 a 17,35 ng/m3, cinc y niquel 50 y 700 ng/m?® en

comparacion de Juliaca, se pude indicar que las concentraciones estan por debajo de los
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ECA de Canada, estos metales estan asociados al parque automotor, la industria, asi como
corrobora que el plomo y otros contaminantes provienen de vehiculos menore L5 supera
los ECAS de aire en Juliaca Chuquija, (2021), pero existe una variabilidad del nivel de
concentracion de material particulado PM en distintas zona de Juliaca , por efecto de
estaciones del afio Hancco, (2017), principales zonas urbanas de Europa estan en el rango
de 20-25 ug/ms, Berlin, Londres o Amsterdam en 30-35 pg/m?, en México entre 50 y 70
ug/m®, en mega ciudades Pekin o Wuhan 125 pg/m® (Querol, 2008), Suérez et al.,
(2017)caracteriza el MP como Na® (1.98 pg/m?3), CI(0.19 pg/m?3), SO4(0.25 pg/m?),
Ca*2(0.40 pg/m®) y Mg*4(0.31 pg/m?), que provienen de fuentes naturales y tropicas.

Cruz et al., (2018); se ha detectado quimicos tdxicos en el ambiente (suelo, aire, polvos)
y en el ser humano como metales pesados (sangre, orina, placenta, suero, cabello, tejido)
(Mowla et al., 2021) determiné relacion positiva y significativa entre IRAS y Cu, asi
como irritacion de nariz y la garganta; a inhalacién de niquel produce bronquitis cronica,
afeccion pulmonar y cancer de los pulmones y los senos nasales. Machado & Garcia,
(2008) determina la relacion directa a las enfermedades respiratorias por la polucion de
Asma, seguido de rinitis y faringitis en el distrito de Ate-Lima, existiendo una relacion

directa en trafico vehicular.

Respecto al analizar los Metales totales (MT) en material particulado que influyen
directamente en percepcidn de afectacion al bien estar de social en la ciudad de Juliaca,
que esta relacionado a la calidad de vida, economia Pena, (2009), donde existe poca
conciencia a la contaminacién del aire y el bajo conocimiento y practica para reducir la

contaminacion del aire (Quispe, 2019)
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CONCLUSIONES

1. Los niveles de concentracion, segun la figura 12, se tiene 10 elemento de metales
totales en material particulado sobrepasan los niveles de limites de los estdndares de
calidad ambiental nacional e internacional como Canada a 24 h de monitoreo, como
son el Fe (1,619 pg/ms3), Mn (103 pg/m3), Zn (798 pg/m3), Al (2,212 pug/m?), Ba
(1,375 pg/md), B (2,665 pg/md), Ca (8,831 pug/md), P (201 pug/ms?), Mg (1,204 pg/msd),
K (2,295 pg/m3) y 03 elementos por debajo de ECA Canada con la concentracion de
Cu (23 pg/md), Sr (42 pg/m3), Ti (34 pg/m3), como también se puede indicar segun
latabla 11, se ha detectado en total 29 elementos como metales totales elementos que
estan debajo del limite de cuantificacion del equipo ICP-MS, como son Sh, As, Cd,
Ce, Co, Cr, Sn, Hg, Mo, Ni, Pb, Ta, V, Be, Li, Se.

2. Los metales totales en material particulado PMyo influyen negativamente en el
bienestar fisico de la poblacién de Juliaca, de acuerdo a la asociacion de variables y
prueba de chi cuadrado (tabla 12 y 13), segun el resultado de encuesta realizada se
tiene una afectacion de contraer enfermedades respiratorias como neumonia 13%,
enfermedad respiratoria aguda (IRA) 13% y enfermedades cardiacas en 13 %, asma
1% (figura 17).

3. Los metales totales en material particulado PMjio influyen directamente en
percepcidn de bienestar social de la poblacion de Juliaca, de acuerdo a la asociacién
de variables y prueba de chi cuadrado (tabla 14 y 15), segun el resultado de encuesta
se tiene el 67% de la poblacién indica, que la contaminacion del aire por material
particulado afecta su economia (figura 18), asi como la afectacion por las vias sin
pavimentar 39%, olores ofensivos 30% y ruido excesivo 26%, quema de basura y

parque automotor 15% (figura 18).

De acuerdo las conclusiones especificas que se lleva el presente estudio de investigacion,
podemos determinar que metales totales en material particulado en el aire si afectan
negativamente en la salud de la poblacion de Juliaca, y mas relevantemente segun el grado
de concentracion de material particulado podria contraer mayores problemas en la salud

de la poblacién de Juliaca.
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RECOMENDACIONES

1. Las autoridades competentes como ministerio del ambiente, fiscalizadores
regionales y distritales tienen dentro de sus funciones, responsabilidad y
obligaciones, principalmente la autoridad local deberia implementar estaciones de
monitoreo permanente, planes de accion en reducir el trafico vehicular como
restringir ingreso de vehiculos al centro de la ciudad, restringir el uso de unidades

menores motorizados.

2. Las entidades de salud publico y privadas, deberian dar acceso a la informacion
sobre la incidencia de las enfermedades, atenciones médicas, por medios virtuales,
con fines de estudio de investigacion, e informacién hacia la ciudadania, las
instituciones superiores como las universidades deberian sensibilizar a la

poblacion sobre los riegos asociados de los metales toles en el aire.

3. A las autoridades locales, creas planes, incentivos para reverdecer parques,
arborizar los cerros, para reducir la contaminacion por material particulado y los

efectos en el bienestar social.
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Anexo 2 Informe analisis de laboratorio ALAB.

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY & | 9 L

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-15298

|. DATOS DEL SERVICIO

1 -RAZON SOCIAL ECOLOGIA Y MANT EFaMIENTO SOCIEDAD ANONMA CERRADA

2 -DIRECCION AV MARARON 1RO 123 (A MEDIA CORA DE LA BACKUS) PUNO - SAN ROMAN - JULIACGA

1 PROYECTO EVALUACIONDE METALES TOTALES Y EFECTOS DE LA POBLACION EN LA CIUDAD DE JULIACA
4 PROCEDENCIA JULIACA

5 SOLCITANTE ECOLOGIA Y MANT EHIMIENTO SOCIEDAD ANOHMA CERRADA

§ ORDEN DE SERVICIO N® COO0D05GS3- 20210000

7 PROCEDIMIENTO DE MUESTREC 1O AJLICA

8 MUESTREADO POR FlL CLIENTE

9 FECHA DE EMISION DE INFORME  2021-12-03

IL. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO
1 PRODUCTD Aol Selo Andlisis)

2 NIMNERO DE MUESTRAS 2
3 FECHA DE RECEP DE MUESTRA 20211122
4 PERIODO DE ENSAYO 202091220 20291203

Gaby vano Muﬁm
jota de Laboratorio
O N© 191207

Los resullados Condenidos an sl pressnls documsndo SO asian retaccnados Con 08 derms an sy sios

190 S o b Fpe oy s INoe vl cdé B0Gay0, Sacapto an Su lotakdad, 5o 1o aprobacdn v i de Anayhical Laboratory E 1R |
Los resullacos de jos ansayos, no doban ser utizados como una certfcacon de corfonmicdad con noomas de producio o coma certificado dol
=isinma do caload de la entided gue lo produos

Prolongecidn Zarumila Mz 20 ote 3 Belavista - Calao Pégra t de 4
Telf +54 7130636 7 453 1384 / 940 506 588
Emat ventasdtinlob com po
www.alab.com.pe
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(OALAB

et LNALYTICAL LABORATORY &1 L

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-15298

1il. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiruLo
Mesaies Tolles - FRios HV cpoes | EPAComperdum Nethod 1034 1688 Determunason of Metals in Amtsent Parsculile Maser usng
Induavely Couplod Plasma (ICF) Specioscogy

EPAT U S Enwoomensal Frotection Agency. Methaods Sor Chemcals Aralpss
¥ Ensay acxecilacks por el IAS

E1 Ensayo Indcado no ha 830 aoreditado

FProlongackin Zerumiba Mz 20 ote 3 Bolovets - Caloo Pagma 2 oed
Testt +57 J130606 7 453 1309 1 840 S58 S84
Email vontssg@alab com pe
www. alab. com.pe
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IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-15298

TEM 1 2
CODAGO DE LASGORATORYD M-21.57672 M-2¢-57673
CODIGO DEL CLIENTE L ] P2
COORDENADAS E3M07832 82 £ 3rs41248 40
M GS B4 FEB28T564 63 N 828456 13
PROOVCTO AR (SOLO ANALISS)
THSTRUC TIVO DE MUESTREQ 10 APLICA
DE MUESTRED (FECHA y HORA) 'B::J" '9;;;;?3'
P DE MUESTRED (FECHA y HORAY ek Lagtioso
1800 s
ENSAYO UNIDAD LDw LCM, RESULTADOS
Metsies Totales - Filtres HY
cp-oes
Akgrrenn * 7250 101253
Actimono * WATeestra 350 <2960
Aeséricn * Pmsstn 250 <2950
Huo? prrnaali e 380 1408 76
e * manstra 2.6
Bom * Uit =40 JoNwm
Cadmes ? uprressiia <500
Calen * \aprreashn 5506 6
Cero * ) E E
Cobato * uymuestia «17,70 <4770
Cobre Umaestia 1307 12248
Crome ) <1400 <14 00
E=aho ¢ PoiTesta “45 40 =48 40
Estronom GRSt e 54 50
Foatoro * Pymecstia 154 48 <123.00
Hienro * [ ] 2000 09 #5038
Lt * i TEanstie <30 «3 40
Magresio * uymassta | a 07 47

£ Erssayo ncbeads o i wdo acnsdiad e

“ Ensayo acrediaco por e LS

LCM. Limiie de conntifcacion del me
LDM Lisite de detecodn del ménodo
" Ho ensayado

HA Ho Apkca

"=Menx Qe e LCW
= Mencr que vl LD M

Prolongacn Zarumila Mz 20 kot 3 Bolaviss - Caleo Pagewm I e 4
Tet +51 7130636 / 453 1386 / 540 566 588
Emnd venlssd@alab com po
www.alab.com.pe
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\.I ANALYTICAL LADORATOMY 1ML

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-15298

mes 1
COMGO DE LABORATORIO
COMSO DEL CLUENTE
Al .
.
ARECSOLO ANALISS)
5 O APLICA
18112021 19112024
MRCIO DE MUESTREQ (FECHA y HORAY <
0900 0000
2 S 16112001 19-11-2001
FRDE MUESTREOQ (FECHA y HORA) S
100 1815
ENSAYO () RESULTADOS
Manganesd * IEECH 718 1
Mercune * Wleuesya 8500 <65 00
Maibdeno * UreTra 10 .20 «10.20
Huqued * ] 10 50 <1000 «16,00
Piomo 4 el 22 80 <347 B0 3780
Potises * Ayt a 2.0 yTE3 78 278729
Selorso ¥ PN 8 T 20 <184 20 “184,20
Tabo * ma n 179X «179.30 | “179,%0
Tswrica # 2145 ~3 00
Vaoadso? <8,10
Zec * aymuesys 4300 | %4180 <141 80 ‘

'ED Enaryo exteado 0o s e acrediado

* Frmaryn scredtado por o 1AS

LN Limee 0 cuantiScacsdn ot méiodo "<*= Menor que el LC M

L DN Lamste de detecodn del méiodo, "< Menor que sl LD M

2 No ensayado
A S Aglen

V. OBSERVACIONES

Los rosfiados so apfican a la mussTa odimo <0 redbid saliondo 00 acradindo ya que No cumplan con las condioianes mininas do muasineo con
1ESDOcO A Merre) g recokeciin de bs muestna

“FIN DE DOCUMENTO"

Prolongecion Zanumla Mz 2D bie 3 Belavetn - Callao Paginn d de &
Tedf +51 7130636 1 453 1308 1 840 568 5848
Emait vontasqiialab. com pe
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INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-15302

IV, RESULTADOS
mem 1 2
COOIGO DE LABORATORKD M-21- 57580 M-21-57G8!
COOKGO DOL CLENTY P33 P4
COORDENADAS E 379485 166 E3T3a97 264
UTM AGS 4 NS00 NA207H1 T B0
PRODUCTO NRE|SOLO AN ISIS)
INSTIUCTIVO CE M NO APLICA
INCK) DE NUESTREOQ (FECHA y MORA) it ot U
WG00 00 00
FIN DE MUESTREQ FECHA y MORA) 0110 &1 30
o0 W0
ENSAYO UNDAD LOM LCM AESULTADOS
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1 g sl 540 0
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OALAB

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-15302

mem 1 2
LE LABORATORID N-21 57680 M21-57881
50 DEL CLENTE P3 e
COOMDENADAS 78455 165 £ 370407 164
UTM WGOE 84 NE237518.06 NEJST517 28
PROOUCTO AIRE|S0LO ANALISES)
INSTRUCTIVD DE MUEETRED NO APLICA
MICIO DE MUESTREQ {FECHA y HORA e A BT
0800 0900
FIN GE MUESTREQ (FEGHA y HORA) i S0
1800 1800
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Zne* B Ynoesim 43.00 39854
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IV. RESULTADOS
TEM 1
COOKEO O LABORATONKD M-21.88288
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10200
N . N 23152021
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INFORME DE ENSAYO N": IE-21-15421

2 EM 1
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INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-15794

V. RESULTADOS

TEM 1 2 3
AGO DE LADDRATORO M-21-0361) M-25-58610
COOKGO OFL CLINNTE "o L ald ra
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INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15794
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ANALYTICAL LADORATORY E.ISLL.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15988

IV. RESULTADOS
oM 1 2
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INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-15988

TEM 1 2
CONMGO DE LABORATORD LA RV B
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Anexo 3. Instrumento de hoja de encuesta
(Villaet al., 2013) y (Betetta, 2019)

1.- ;Siente que la contaminacién atmosférica (polvos, PM) afecta a la economica o al

negocio?

a) No

b) Si

2.- ;Usted es fumador activo?

a) Si

b) No

3.- ¢Usted ha fumado en algin momento de su vida?
a) Si

b) No

4.- ¢En los Gltimos cinco afios, usted o algln residente de su casa ha padecido alguna de
estas enfermedades?

a) Asma

b) Neumonia

¢) IRA (enfermedad respiratoria agua)
d) Cancer de Pulmon

e) enfermedades cardiacas

f) Ninguno

5.- Ha sentido molestias respiratorias por la contaminacion ambiental debido a la

presencia de polvo en el aire del medio ambiente durante los Gltimos 03 meses?

a) Leve
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b) Moderado
c) Alto

6.- ¢En el ultimo afio usted ha sufrido de algun problema de salud con un diagnostico

médico que lo relacione a la contaminacion del aire?
a)si

b) No

7.- ¢Siente que el aire que respira es?

a) Limpio

b) Medianamente contaminado

¢) Muy contaminado

8.- ¢Cual es la fuente mas importante de contaminacion atmosférica que usted VE a

diario?

a) Transporte pesado y liviano

b) sector industrial (chimeneas) y comercio
¢) Polucion por viento

d) Ninguno

9.- ¢Usted ha sufrido alguna de las siguientes molestias por contaminacion atmosférica

en el dltimo afio?

a) Olores ofensivos

b) Ruido excesivo

c) PM por transporte automotor

d) PM por vias y canchas sin pavimentar;

e) chimeneas e industrias
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f) polvo de ceniza y quema de basura
e) ninguna

10.- ¢El material particulado como polvos o humos o como le afecta desde el punto de

vista de bienestar de la salud?
a) Bienestar fisico

b) Bienestar mental

c) Bienestar social

d) Ninguna

11.- ¢ Afios de residencia en esta ciudad?
a) Menos de 1 afio

b) De 1 a 25 afios

c¢) Mas de 25 afios

12.- ;Edad?

a) Menos de 20 afios

b) Entre 21 y 40 afios

c¢) Mayor de 40 afos

Muy agradecido por su tiempo prestado.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 4 Protocolo de operacién de equipo Hi-Vol
Operacion de Hi-Vol

- Un equipo hi-vol capta una cantidad medible de aire hacia una caja de

muestreo, a traves de un filtro por 24 h.
- Elfiltro es pesado antes y después para determinar en peso neto acumulado

- El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad
promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La concentracion total de
particulas en el aire ambiente se calcula como la masa recolectada dividida
por el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones de referencia.
Existen dos muestreadores de este tipo que se diferencian en su controlador
de flujo, pueden ser de sistema MFC (controlador de flujo de tipo masico) o

VFC (controlador de flujo de tipo volumétrico).
Desarrollo de muestreo:

- Registrar datos iniciales del muestreo entre los que se encuentran fechas de
instalacién, monitoreo y retiro de filtros; nombre de la estacion; tipo de
equipo; nuamero de filtro; marcador del Horometro inicial y hora de

instalacion

- Eliminar cualquier particula o suciedad adherida al equipo, utilizando una

brocha y bayeta.

- Antes de la instalacion, verificar que el suministro de voltaje (220 V)
corresponda a la del equipo, por medio de un medidor de voltaje o si el

regulador marca normal en su indicador voltaje.

- Verificar que el equipo se encuentre sobre una plataforma elevada
garantizando que la entrada de aire del equipo quede a una altura entre 2 y

15 metros.
Procedimiento de instalacion del filtro nuevo en el cartucho porta filtros

- Coloqguese unos guantes que se encuentren limpios.
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- Retire el filtro limpio de la bolsa Ziploc con mucho cuidado.

- Conlas manos limpias y utilizando los guantes, deposite suavemente el filtro

sobre la base del cartucho.
- Centre el filtro sin dejar aberturas visibles en el enmallado.

- Coloque suavemente el soporte del filtro haciendo coincidir los agujeros de
éste con los pernos de la base porta filtros.

- Presione suavemente y centre el soporte.

- Asegure el filtro con las tuercas, tenga precaucion al apretar, porque el filtro
debe quedar lo suficientemente firme para evitar fugas, pero no demasiado

apretado pues esto lo podria dafiar.
Programacion del equipo para muestreo de 24 horas

- Con el filtro limpio instalado y en cabezote cerrado, marque una carta de
registro nueva al reverso con el nombre de la estacion y la fecha del muestreo
e instalela con mucho cuidado en el registrador de flujo. Mientras instala la
carta, no doble el brazo del lapicero del registrador de flujo mas alla de sus
limites de extension. Aseglrese que la carta esté centrada en la unidad
perforada para permitir una rotacién completa de 360° en 24 + 1 hora.
Finalmente baje el brazo del lapicero y asegurese que éste se encuentra en
cero (la pluma descansa sobre la parte mas interna del circulo de la carta); si

no esta, ajustela hasta que llegue a cero

- Para la programacion del muestreo es necesario haber tomado los registros
previos del Horémetro inicial para determinar al final del muestreo el tiempo
de operacién real del equipo. La programacion del Timer se hara de tal
manera que el muestreo comience a las 00:00 horas y termine a las 24:00

horas.
Retirada de filtro con la muestra

- Verifique que el equipo trabajo el tiempo establecido en el método (24 + 1

hora). Para esto verifique las diferencias entre el Horémetro final y el
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Horometro inicial; también puede observarse en la carta de registro
entendiendo que una vuelta completa a la carta se realiza en 24 horas de

muestreo.

Tome registro del Horometro final, hora de retiro, temperatura, presion y
lectura de la carta (tenga en cuenta que la carta esté en escala logaritmica por
lo cual si la gréafica estd en el medio de dos valores pares se registrara el

mayor valor; por ejemplo, si esta entre 36 y 38 CFM se registra 38 CFM).

Registre cualquier observacion relevante de actividades que pudieron influir
sobre el estado de la calidad del aire (quemas, construcciones,

mantenimiento de vias, etc.)

Utilizando guantes retire las contratuercas de sujecion del soporte del filtro.

Levante éste con cuidado en forma paralela a la base.

Con los guantes levante con cuidado el filtro y si quedan partes adheridas a
la base del porta filtros, retirelas y depositelas en el filtro antes de doblarlo.

Tome el filtro, doblelo 2 veces con el fin de garantizar que no exista perdida

de material muestreado.

Deposite el filtro dentro de la bolsa resellable (ziplock) correspondiente a su

numeracion.

- Guarde la bolsa con el filtro en la carpeta tipo acordeon definida para tal
fin
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Anexo 5. Panel fotogréfico de puntos de monitoreo

Foto 1. En la foto se observa punto de monitoreo en la salida punto altura
de primer puente peatonal.

Foto 2. En la foto se observa punto de monitoreo en el mercado Manco

Capac

Foto 3. En la foto se observa punto de monitoreo en la Av. Marafion altura

deposito Backus
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Foto 4. En la foto se observa punto de monitoreo en el centro Comercial
N° 2

Foto 5. En la foto se observa punto de monitoreo en Av. Huancané
referencia a mercado Pedro Vilcapaza
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Foto 5. En la foto se observa punto de monitoreo en frente al mercado

Cerro Colorado
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Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecucncia, cn ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la basc de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique cn relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el ticmpo de duracion de los derechos patnmoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, dc mancra total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen. a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos scan pucstos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimicnto-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/d.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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