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RESUMEN
El estudio “Determinacion de la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables
en funcidn a las caracteristicas socio ambientales de la ciudad de Puno”, se realizd
siguiendo el tipo de investigacion descriptivo, se segmento la ciudad en tres zonas de
muestreo (Centro, Norte y Sur), siguiendo el Protocolo Nacional de monitoreo de la calidad
ambiental del aire, mediante el método pasivo se colocaron 10 placas Petri por cada zona,
los resultados se obtuvieron mediante la técnica gravimétrica, pesando las placas antes y
después de su disposicion en los puntos de muestreo y por diferencia obteniendo el peso
de las particulas sedimentables, el método estadistico fue descriptivo en tablas de
frecuencia y se utilizé el analisis de varianza y prueba de rango multiple para comparar los
niveles de contaminacion en las tres zonas, asi como un mapa georeferenciado. Los
resultados fueron: las caracteristicas socio ambientales indican que el tipo de vivienda
predominante en la ciudad de Puno fue de material noble con 76.67%, el material de via
publica mas frecuente fue cemento con 50%, la presencia de industria contaminante
evidencié que no esta presente en el 83.33%, la presencia de viento fue evidente en el
56.67%. La concentracién de particulas sedimentables fue mayor en la zona norte con
36.89 g/placa, también fue la mas elevada por superficie con 0.0017 ug/cm?, las zonas
norte y centro presentaron mayor y similar concentracion entre si de particulas, mientras
gue la zona sur presentd una menor concentracion (p<0.05). Se concluye que la ciudad de
Puno no supera el valor de referencia de particulas sedimentables establecido por la OMS,
sin embargo se identifican zonas de mayor contaminaciéon con dichas particulas. Se
determiné influencia significativa para el material de via publica (cemento) (p=0.016), el

resto de los indicadores no mostraron significancia estadistica (p>0.05).

Palabras clave: particulas atmosféricas, gravimetria, método pasivo, sedimentable, socio

ambiental.
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ABSTRACT

The study "Determination of the concentration of sedimentable atmospheric particles based
on the socio-environmental characteristics of the city of Puno”, was carried out following the
type of descriptive research, the city was segmented into three sampling zones (Center,
North and South) Following the National Protocol for monitoring the environmental quality
of the air, using the passive method, 10 Petri dishes were placed for each area, the results
were obtained using the gravimetric technique, weighing the plates before and after they
were placed at the sampling points. and by difference obtaining the weight of the
sedimentable patrticles, the statistical method was descriptive in frequency tables and the
analysis of variance and multiple range test were used to compare the levels of
contamination in the three zones, as well as a georeferenced map. The results were: the
socio-environmental characteristics indicate that the predominant type of housing in the city
of Puno was noble material with 76.67%, the most frequent material for public roads was
cement with 50%, the presence of polluting industry showed that it is not present in 83.33%,
the presence of wind was evident in 56.67%. The concentration of sedimentable particles
was higher in the northern area with 36.89 g/ plate, it was also the highest per surface area
with 0.0017 ug/cm?, the north and center areas presented higher and similar concentrations
of particles, while the southern area presented a lower concentration (p<0.05). It is
concluded that the city of Puno does not exceed the reference value for sedimentable
particles established by the WHO, however, areas of greater contamination with said
particles are identified. A significant association was determined for the material of public

roads (p = 0.016), the rest of the indicators did not show statistical significance (p>0.05).

Keywords: atmospheric particles, gravimetry, passive method, sedimentary, socio-

environmental.
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INTRODUCCION

A nivel global se ha experimentado un acelerado crecimiento de la poblacion humana, junto
con ello también se ha producido un desarrollo de la industria y la generacion de una serie
de productos, que han ocasionado fuertes impactos en el medio ambiente, puesto que
muchos de ellos emiten cantidades importantes de contaminantes hacia la atmaosfera, entre
estos contaminantes destaca por su importancia las particulas en suspension, puesto que
son evidentes sobre todo en ciudades importantes por su gran nimero de vehiculos que
transitan en sus arterias, asi como por el desarrollo de negocios e industrias con emisiones
hacia la atmésfera, estas particulas pueden causar problemas en la salud si superan ciertos

limites (Zhang et al. 2016).

La atmosfera contaminada tiene influencia no solo en el ser humano, sino también en la
vida de las plantas y los animales. Pero, asi como también se pueden generar fuertes
cambios a nivel del clima, basicamente por la produccion de la lluvia acida, la destruccién
de la capa de ozono, solo estas dos manifestaciones son de una importancia global porque

afectan a todo el planeta.

Si bien la contaminacion de la atmdésfera es mas evidente en las grandes ciudades de
nuestro pais como son Lima, Trujillo y Arequipa, también ha empezado a hacerse notoria
en ciudades del interior en desarrollo, en buena parte esta contaminacion es atribuida al
excesivo crecimiento del parque automotor y a otras actividades productivas que generan

particulas en suspension.

La ciudad de Puno como capital de la regién del mismo nombre, no esta exento a la
presencia de estas particulas sedimentables, si bien la industrializacion es reducida, otros
elementos contaminantes de la atmésfera son evidentes, entre ellos el incremento
significativo de vehiculos, falta de limpieza de la ciudad, existencia de vias publicas sin
asfaltar, entre otros. Asi mismo se cuenta con poca informacidn respecto a este tipo de

contaminacién ambiental por la razén por la que se evidencia la necesidad de investigar la
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concentracion de particulas atmosféricas sedimentables segun sus caracteristicas socio
ambientales de la ciudad de Puno, para asi contar con una linea de base que permitan
identificar el estado actual de este tipo de contaminante, para realizar las recomendaciones

apropiadas para su posterior control y mitigacién del mismo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados en el mundo es el material
particulado, la cual se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a
excepcién del agua pura) presentes en suspension en la atmdsfera. Mészaros, (1999), que
tienen como origen diferentes fuentes ya sean naturales o antropogénicas y poseen un

amplio rango de propiedades morfologicas, fisicas, quimicas y termodindmicas.

Son varios los impactos que se producen a partir de procesos de contaminacion
atmosférica, entre los que se debe destacar la afectacion a la vegetacion, a los animales y
al propio ser humano, puesto que se produce una disminucién de la luz dispersada (Chen

et al., 2009).

Al incrementar el material particulado aumenta el riesgo de sufrir problemas.
cardiovasculares (hipertension). Dolores de cabeza, estrés, fatiga, problemas
cardiovasculares, desmayos, etc. Deterioro en la percepcion auditiva y visual la
organizacion mundial de la salud establecié un limite referencial permisible equivalente
0.50 mg/cm?mes .la medicion sobre la concentracién del polvo atmosférico en Lima
metropolitana, (Organizacion mundial de la Salud,2011) Por ello es importante contar con
mediciones del material particulado para estudiar su comportamiento las cuales permitiran
aplicar las medidas correctivas adecuadas por las autoridades locales para salvaguardar

la salubridad de una determinada poblacién. (Pope et al.1991).
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La ciudad de Puno no se encuentra exenta a la presencia de estas particulas
sedimentables ya que, gracias al crecimiento urbano, el incremento del parque automotor
y el desarrollo de actividades de produccién que amerita combustion de energias no
renovables como fuente primaria de energia y estas a su vez generan particulas en

suspensién, bajo estas consideraciones se realizé la siguiente formulacién del problema:
Problema general:

- ¢,Cual es la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en funcion de
las caracteristicas socio ambientales de la ciudad de Puno?

Problemas especificos:

- ¢ Cuadles son las caracteristicas socio ambientales de las zonas central, sur y norte
en la ciudad de Puno?

- ¢, Cudl es la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en la zona
central, sur y norte de la ciudad de Puno?

- ¢, Coémo influye el comportamiento socio ambiental en la concentracion de particulas

atmosféricas sedimentables en la ciudad de Puno?

1.2. ANTECEDENTES
A nivel internacional

Bisht et al. (2016) se demostré que area de Development Corporation of Uttarakhand
Limited (SIDCUL) estd muy contaminada debido al trafico de la carretera y las actividades
industriales asociado a menudo con la degradacién de los pigmentos de las plantas y la

posterior alteracion en la fisiologia y la bioquimica.

Urtado (2017) realiza el analisis de la concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable,
De acuerdo a los resultados obtenidos en el monitoreo, la concentracion de Polvo
Atmosférico Sedimentable, mediante el método de muestreo pasivo es de 341.95 mg/cm?

/mes en la Zona 1, 445.95 mg/cm? /mes en la Zona 2 y 288.975 mg/cm? /mes en la zona 3
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valores promedios durante los meses de octubre y noviembre, que superan los

establecidos por la OMS.

Rojas y Huaméan (2017) concluyeron que el material particulado en fraccion respirable
sobrepasa el limite maximo permisible (150 ug/m?®) y por lo tanto genera una contaminacion
ambiental. - Los valores minimos 2941, 48 ug/m® y maximo 11940 ug/m?3, superan en
aproximadamente 20 veces y 80 veces respectivamente. - Se encontré silice como

contaminante medioambiental como parte del cemento.

Lozano (2012) en su estudio indica un valor final en promedio de 0.70 mg/cm? al mes de
concentracion de particulas sedimentables en la atmésfera, este valor se encuentra por
encima del valor permisible de 0.2 mg/cm? al mes, puesto que como ha establecido la
Organizacion Mundial de la Salud estos valores no deberian ser mayores al 0.5 mg/cm? al

mes.

Marcos et al., (2008) manifiesta que en la realizacién de un estudio se realiz6 la evaluacion
de las particulas atmosféricas en suspension, la misma que se efectué en diferentes puntos
de muestreo, estos resultados fueron contrastados con el que recomienda la OMS (0.5
mg/cm?/mes), las comparaciones realizadas indican que dos puntos de muestreo
superaron este valor limite, lo cual indica un nivel de contaminacién por particulas

sedimentables importante.

Cotrina et al. (2008) en su estudio realizado en la ciudad de Lima, sefiala en sus resultados
para la zona de Lima norte con 20,7 t/km2.mes; en Lima centro-este indica un valor de 26,7
t/km?.mes; mientras que en la zona de Lima sur-este determind 28,8 tkm?mes. Se
determiné que el 83% de los puntos de muestreo presentaron valores que excedieron los
limites permisibles para este contaminante, asi se tiene que el promedio del mes de la
totalidad de los puntos fue de 10,4 t/km2.m, estos valores son indicadores de zonas con

importante nivel de contaminacién por estas particulas.
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Bances et al., (2003) realiz6 una investigaciébn para analizar el material particulado
expresado en peso, ademdas de realizar mediciones de las particulas, ademas de la
concentraciones de sustancias como el 6xido de nitrégeno, de azufre, monodxido de
carbono y anhidrido carbonico, los resultados identificaron que el tamafo de las particulas
analizadas fueron en su mayor parte de 46um -Oum en un 31% de frecuencia, mientras,
asimismo se realiz6 una entrevista a las personas respecto a la contaminacion de particulas
atmosféricas, evidenciandose afectaciones mayormente relacionadas con el aparato

respiratorio.

Arciniegas (2012) indica que el material en suspension estd considerado entre las
principales formas de contaminacién de la atmosfera, el origen de ellas puede tener a la
actividad del hombre en el planeta, pero también se puede presentar de forma natural,
estas particulas tienen diversas propiedades quimicas, fisicas y de forma. Concluye que
las consecuencias en la salud atribuibles a niveles elevados de particulas suspendidas, se
asocia con enfermedades respiratorias y cardiacas, en muchos casos perjudica la calidad

de vida del ser humano.
A nivel nacional

Huanca (2016) mediante un estudio analizé las actividades humanas de mayor importancia
en la ciudad de Juliaca, determiné que la de mayor importancia es el transito de vehiculos
con un valor promedio de 10 988 vehi/dia, mientras que la contaminacion de material
particulado fue mayor en la zona central de la ciudad, directamente relacionada con el
mayor transito de vehiculos en la misma, el resto de zonas de la ciudad evaluadas

presentaron menores niveles de contaminacion a los sefialados

Suarez et al. (2017) indica para la ciudad de Huancayo los resultados de MP10 (64,54
+30,87 ug/m3 y MP2,5 (34,47 +14,75 ug/m?) superaron la normativa anual de calidad del
aire peruano, siendo el MP2,5 el que representa mayor abundancia en comparacion a otras

ciudades importantes. También se evidencia una mayor concentracion de MP10 y MP2,5
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en periodo seco. La determinacion de la composicion quimica indicé que los elementos
geoldgicos (8%), metales (12%) y metaloides (7%) fueron los componentes mas
abundantes en el MP10 y los no metales (4%), iones (11%) y especies carbonaceas (44%)
en el MP2,5. La problematica del MP en la ciudad de Huancayo evidencia el mayor riesgo
del MP2,5 a la salud de su poblacion, siendo el sector transporte una de las fuentes de

emision mas importantes

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en funcién a las
caracteristicas socio ambientales de la ciudad de Puno.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar las caracteristicas socio ambientales de las zonas central, sur y norte en la
ciudad de Puno.

- Determinar la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en la zona

central, sur y norte de la ciudad de Puno.

- Analizar la influencia entre caracteristicas socioambientales en la concentracion de

particulas atmosféricas sedimentables en la ciudad de Puno.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Contaminacion atmosférica.

La contaminacion atmosférica es la liberacion de un quimico o material nocivo a la
atmosfera. Las consecuencias pueden ser devastadoras: el dioxido de carbono, por
ejemplo, es una de las principales causas del cambio climatico, mientras que el éxido de
nitrégeno y el dioxido de azufre se combinan para formar una lluvia acida nociva para los

seres vivientes (Bell et al. 2018).

La emision atmosférica de téxicos ha sido una gran preocupacion debido a sus efectos
adversos sobre la salud humana y el medio ambiente (Janta y Chantara. 2017; Mateus et
al. 2013). Los estudios de monitoreo del aire son el proceso de recoleccién de muestras de
aire con el objetivo de cuantificar la concentracion de contaminantes en el aire de un area
de interés. Sin embargo, estos estudios estan restringidos a grandes ciudades o industrias
privadas, que tienen altos presupuestos y pueden comprar y mantener el costoso equipo

necesario para las técnicas estandar clasicas (EPA, 1999).

En este sentido, los estudios que ayudan a comprender los mecanismos de toxicidad de
estos contaminantes en los seres vivos son extremadamente importantes (Bianchi et al.

2015).

La contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones que tienen efectos

perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras alteraciones inocuas.
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el desarrollo del transporte y el uso de los combustibles han incrementado la concentracién
del diéxido de carbono en la atmésfera y otros gases que son muy perjudiciales para la

salud, como los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno. (Martinez et al. 2004)

La contaminacion atmosférica puede tener caracter local, cuando los efectos ligados al foco
se sufren en las inmediaciones del mismo, o global, cuando por las caracteristicas del
contaminante, se ve afectado el equilibrio del planeta y zonas alejadas a las que contienen

los focos emisores. (Girdn et al. 2016).
2.1.2 Concentracion de polvo atmosférico sedimentable (PAS)

La concentracion promedio de polvo atmosférico sedimentable (PAS) es considerado como
aquellas particulas con diametro < 100 micrémetros, llega a un promedio de 13.7 t’/km2/mes
en zonas con una alta contaminacion de las mismas. La guia de la Organizacién Mundial

de la Salud (OMS) considera como tolerable 5 t/km#mes. (OMS, 2011)

El polvo atmosférico estd formado por una serie de material particulado, cuya dimension
se encuentra entre las 10 micras de diametro, de tal manera que su peso es suficiente para
gue la fuerza de gravedad ejerza sobre ellos atraccion hacia la superficie de la tierra, por
lo que todas estas particulas se depositan en forma de polvo en todas las superficies que
Se encuentren en su transito, como son las paredes de edificios, en areas verdes sobre las
plantas, en las calles, por lo que al ser removidas por algin vehiculo o el viento, las mismas
vuelven al aire y comienzan otra vez a precipitarse, de todo el conjunto de las formas de
estas particulas las que representan un mayor riesgo son las de menor didmetro (finas),
puesto que estas pueden ingresar al sistema respiratorio del ser humano, pudiendo causar

diversos problemas de salud.

La zona critica de mas alta concentracion de polvo atmosférico sedimentable se produjo
en el Agustino (Lima), que alcanzé 33.9 t/km?mes, siendo superior en 6.78 veces a lo
recomendado por la OMS, mientras que la zona de menor concentracion de polvo

atmosférico sedimentable se presento en el distrito de Bellavista al obtenerse un promedio
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de 3.5 t’/km?mes, inferior al valor de referencia de la OMS, que corresponden al mes de
febrero 2012, el punto critico de contaminacién por polvo atmosférico se registré en el
nucleo Lima Norte, integrado por el distrito de Independencia que lleg6 a 26.5 ttkm?mes,
es decir fue 5.3 veces a lo recomendado por la OMS. Comparado con el mes anterior
aumento6 en 0.4%, pero, en relacién a similar mes del afio anterior decrecié 9.9%. En los
distritos de El Agustino, Cercado y Lurigancho en la zona de Lima Centro Este, el
contaminante alcanzo6 26.2 t/km?/mes, siendo 5.24 veces el valor guia establecido por la
OMS, sin embargo, se increment6 en 17.0% respecto a enero del 2012, pero, disminuy6

en 9.7% al compararlo con similar mes del afio anterior. (INEI, 2012).

En Lima Sur Este en el distrito de Pachacamac este valor alcanz6 21.8 t/km?/mes cifra que
aumento6 en 8.5% respecto al mes anterior (enero 2012) y en 23.2% en relacién a similar
mes del afio anterior. Pero comparado con la norma establecida por la Organizacion
Mundial de la Salud fue 4.36 veces este valor, evidenciandose contaminacion de particulas
atmosféricas sedimentables en la principal ciudad de nuestro pais segun las Estadisticas

Ambientales (INEI 2012).

En el mes de estudio en la zona de Lima Sur en el distrito de Villa Maria del Triunfo, la
contaminacion por polvo atmosférico alcanzé 19.2 tkm?#mes, cifra que representd un
incremento de 8.5% en relacion al mes anterior, mientras que disminuyé 11.5% respecto a
similar mes del afio anterior, no obstante, que este valor fue 3.84 veces el valor guia de la

Organizacién Mundial de la Salud-OMS (OMS, 2011).
2.1.3. Contaminacién atmosféricay sus efectos en la salud

Es de suma importancia considerar los impactos negativos que causa la contaminacion del
aire en la salud de la poblacion, originando la ocurrencia de enfermedades, por lo que es
importante un ordenamiento y la mejor disposicion de las actividades urbanas para reducir

los impactos negativos al medio ambiente y a la salud de la poblacion (OMS, 2011).

Los efectos principales son:
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Tabla 01. Sustancias contaminantes y efectos sobre la salud

EFECTOS SOBRE LA SALUD

CO, CO2 Dolores de cabeza, estrés, fatiga,
cardiovasculares, desmayos, etc.
Oxidos de nitrégeno y Deterioro en la percepcion auditiva y visual.
azufre
(NOXy SOX) Enfermedades bronquiales, irritacion  del

problemas

respiratorio, Cancer, disminucion de defensas anti-

inflamatorias pulmonares.

Mercurio y las dioxinas  Produce problemas en el desarrollo mental de los fetos,
enfermedades ocupacionales en ciertas industrias.

Cadmio Enfermedades en la sangre.
Polvos Enfermedades a la vista y pulmonares.

PTS; PM10, PM2.5 Infeccion de las membranas mucosas.

Dioxido de azufre (SO2)  Bronco constriccion en asmaticos y malestar toracico.
Plomo Deterioro del coeficiente de inteligencia en nifios, efectos
cardiovasculares (hipertension).
Sulfuro de hidrégeno Irritacion ocular, intoxicacién, edema pulmonar.
(H2S5)

Fuente: Organizaciéon Mundial de la Salud. 2011.

2.1.4 Método pasivo de particulas atmosféricas

La utilizacion de este método tiene ventajas sobre otros, puesto que no requiere equipo

especializado de succion, sino que se fundamenta en el uso de una superficie

muestreadora de peso y dimensiones conocidas, la misma que debe ser expuesta al

ambiente contaminado por un tiempo apropiado (alrededor de un mes), para recolectar

particulas sedimentables, la cantidad de las mismas se determina por medio del pesaje

respectivo antes y después de la evaluacion, la forma de la superficie es variado pero por

lo general se utilizan discos de peso y dimension conocida.

Desventajas: No estan desarrolladas para todos los contaminantes, solo proporcionan

valores promedios con resoluciones tipicas semanales o mensuales; no tienen gran

exactitud (sirven solo como valor referencial), en general requieren de analisis de

laboratorio. (Molina y Molina 2001; Cotrina et al. 2008).
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2.1.5. Criterios basicos para el estudio con método pasivo.

El pardmetro ambiental bajo esta metodologia es:

Particulas sedimentables: Son aquel material particulado que por su propio peso en un
momento permanecen suspendidos en la atmosfera y luego tienden a precipitarse de

manera espontanea (Molina y Molina, 2001).

Ademdas este método se caracteriza porque para su implementacion no se utiliza bomba
de succion para filtrar el aire que se desea muestrear, por lo que se fundamenta
basicamente en el principio de precipitacion de particulas, por lo general en una placa de
vidrio, de tal manera que a partir de la diferencia del peso del sustrato se obtenga la
cantidad de material particulado colectado, respecto a un periodo de tiempo que puede
variar desde dos horas hasta el mes de toma de muestra, es en las condiciones de
laboratorio donde se realiza la recuperacion del contaminante y mediante gravimetria se
obtiene de manera cuantitativa su peso, el cual puede ser extrapolado a una area

especifica para realizar comparaciones validas.

2.1.6 Criterios parala ubicacion de puntos de muestreo.

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para la ubicacioén de los puntos de

muestreo:

Las Unidades Socio — Econdmicas: se toma en cuenta las actividades econémicas como:
lugares donde se encuentra la mayor concentracion del comercio, calles de la ciudad con
mayor transito vehicular y locales con mayor confluencia poblacional. (Molina y Molina,

2001).

Geografia.

Los puntos de muestreo se ubicaran considerando la topografia del area, Velocidad y
Direccion del Viento, humedad relativa, temperatura, precipitacién para que sea accesible

la toma de muestra sin dificultades. (Molina y Molina, 2001).
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Infraestructura.

La ubicacion de los puntos de monitoreo debe hacerse en una altura que garantice

accesibilidad y proteccién por parte de la vivienda u otros. (Molina y Molina, 2001).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Contaminacion: Se denomina contaminaciéon ambiental a la presencia en el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacién de varios agentes
medibles en lugares, formas y concentraciones tales que sobrepasen los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y sean o puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el
bienestar de la poblacién, o bien, que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o
animal, o impidan el uso normal de las propiedades y lugares de recreacién y goce de los

mismos (Cotrina et al. 2008).

Muestreo: se refiere al proceso por el cual se elige un subconjunto de individuos a partir
de una poblacion, esta se toma con la intencion de obtener informacion valida para toda la
poblacion, por lo cual la muestra debe ser elegida con un nivel de confianza prefijado, por
lo que se espera que la informacion recabada sea inferida para todo el resto que no

constituye la muestra (Harris, 1995).

Monitoreo: significa en general observar o controlar algo. En el contexto del lugar de
trabajo, el monitoreo se refiere a la vigilancia de las practicas laborales en comparacion
con un conjunto establecido de estdndares laborales llevada a cabo por una persona (o
varias personas) con una presencia regular o frecuente en el lugar de trabajo y con acceso
irrestricto a la gerencia y el personal. “Frecuente”, en este contexto, significa estar presente
en el lugar de trabajo con la frecuencia suficiente para poder detectar variaciones en una
conducta estandar. En el contexto de un cddigo de practicas laborales, monitoreo significa
observar lugares de trabajo cubiertos por un cédigo para determinar si se implementan y

se cumplen con las disposiciones del codigo. Esto puede contrastarse con los términos
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“inspeccidon” o “auditoria” que pueden describir actividades que no son necesariamente

continuas o repetidas (Cotrina et al. 2008).

Estacion de Monitoreo: Sitio geografico exacto donde se realiza el muestreo de un
ecosistema, en particular de su vegetacion (geografia, fisionomia, composicion floristica).
Generalmente los puntos de muestreo son indicados en fotografias aéreas y sus

coordenadas son verificadas mediante el uso de un GPS (Cotrina et al. 2008).

Muestreo Pasivo: Se denomina asi a la forma de muestreo que no utiliza un esfuerzo
adicional para recolectar particulas sedimentables, se espera que la precipitacion de las
mismas se produzca de manera espontanea provocada por su propio peso, por lo que no
se requiere de equipos especializados, sino basicamente de una superficie colectoras de

tamafio y peso conocido.(Cotrina et al. 2008).

OMS: Es la sigla de la Organizacion Mundial de la Salud, una entidad que se encarga de
la gestién de politicas sanitarias a nivel global. Se rige por la Asamblea Mundial de la Salud.

Fuente: (OMS, 2011) Organizacion Mundial de la Salud.

Particulas Sedimentables: Son todas las particulas sélidas que se encuentran en el aire
y pueden sedimentarse sobre la superficie terrestre u objeto o infraestructura que lo ocupe

y esta formado entre otras cosas por polvo, polen, hollin, humo, etc. (Harris, 1995).

Estratiforme: Que tiene forma de estrato dispuesta horizontalmente en capas de mas o

menos espesor que, sinbnimos de capas, estratos, estratificado. (Calzada Benza, 1985).

Las particulas finas PM2.5: Son todas aquellas particulas de didmetro aerodindmico igual
o inferior a 2.5um. Estas particulas se pueden acumular en el sistema respiratorio y son
asociadas con numerosos efectos negativos de salud, como aumento en enfermedades

respiratorias y disminucién del funcionamiento pulmonar (Corpo Cesar. 2014).

PM10: Son particulas en suspensién con un diametro aerodinamico de hasta 10 pum, es

decir, comprende las fracciones fina y gruesa.
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2.3.  HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Existe concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en funcion a las

caracteristicas socio ambientales de la ciudad de Puno.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Las caracteristicas socio ambientales son diferentes en las zonas central, sur y
norte en la ciudad de Puno.

- La concentracion de particulas atmosféricas sedimentables varia en la zona central,

sur y norte de la ciudad de Puno.

- Existe influencia de algunas caracteristicas socio ambientales sobre la

concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en la ciudad de Puno.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Zona de estudio
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El presente estudio se realizo en las tres zonas principales de la ciudad de Puno ,para la

toma de muestras que se encuentra a una altitud de 3812 sobre el nivel del mar en

Coordenadas geograficas Latitud: 15°50'31" S. Longitud: 70°01'11" O.
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Tabla 02. Zonas principales de la ciudad de Puno

N Zona Latitud Longitud
1 Centro -15.845609 -70.021934
2 Centro -15.846029 -70.020049
3 Centro -15.844696 -70.023156
4 Centro -15.842261 -70.027695
5 Centro -15.846974 -70.02174
6 Centro -15.847018 -70.021791
7 Centro -15.832217 -70.01993
8 Centro -15.841498 -70.024778
9 Centro -15.841377 -70.024706

10 Centro -15.838553 -70.02593
11 Norte -15.845665 -70.022126
12 Norte -15.84604 -70.02005
13 Norte -15.842119 -70.032973
14 Norte -15.826788 -70.03093
15 Norte -15.830186 -70.020002
16 Norte -15.828708 -70.018295
17 Norte -15.828954 -70.030201
18 Norte -15.848572 -70.02697
19 Norte -15.821548 -70.02564
20 Norte -15.832547 -70.03547
21 Sur -15.834235 -70.01836
22 Sur -15.84786 -70.019377
23 Sur -15.857582 -70.016985
24 Sur -15.829858 -70.033434
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25
26
27
28
29
30

Sur
Sur
Sur
Sur
Sur
Sur

-15.862632
-15.851745
-15.864178
-15.864397
-15.856549
-15.849871

-70.01528
-70.016586
-70.01435
-70.012671
-70.014749
-70.012587

Figura 01. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo

Google. (s.f.). [Mapa de Puno, Pert en Google maps]. Recuperado el 3 de junio, 2019

3.2. Poblacién y muestra

La poblacién es la ciudad de Puno, mientras que la muestra se consideraron las tres partes

principales de la ciudad como son zona central, norte y sur, las mismas que muestran

condiciones socio ambientales diferentes.

10~ San Carlos

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Muestra no Probabilistica: Todos los elementos de la poblacién tienen la misma posibilidad
de ser escogidos para la muestra y se obtienen definiendo las caracteristicas de la
poblacion y el tamafio de la muestra. (Hernandez, 2014) La eleccién de elementos se basa

parcialmente en el criterio del investigador (Kinder y Taylor, 1993)

Se tomé una muestra no probabilistica de 10 casas, haciendo un total de 30 muestras,

distribuidas de la siguiente forma:

Tabla 03. Distribucién de muestra en el &mbito de estudio

Zona Muestras Porcentaje
Central 10 33.33
Norte 10 33.33
Sur 10 33.33
Total 30 100.00

Fuente: Elaboracién propia en base a EPA 1995

3.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es descriptivo cuasi experimental, debido a que se toma la

informacién tal como se encuentra, sin ninguna manipulacion de las variables en estudio.

(Tamayo y Tamayo M., 2003) Pag. 35, en su libro Proceso de Investigacion Cientifica, la
investigacion descriptiva “comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacién de la
naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque se hace sobre
conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o

funciona en presente”.

3.4. Metodologia

3.4.1. Para el primer objetivo: Evaluar las caracteristicas socio

ambientales de las zonas central, sur y norte en la ciudad de Puno.
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Se realiz6 la aplicaciéon de una ficha de registro, donde se ha consignado la identificacion
de la vivienda como es el barrio, calle o jirén y las respectivas coordenadas de ubicacion,
ademas se consideré las variables socio ambientales, considerando basicamente el tipo
de vivienda, material de la via publica, presencia de alguna industria contaminante,los
cuales permitiran explicar la variacion de las particulas atmosféricas sedimentables en las

tres zonas de muestreo.

3.4.2. Para el segundo objetivo: Determinar la concentracién de particulas
atmosféricas sedimentables en la zona central, sur y norte de la ciudad de Puno.

La metodologia consisti6 en el trabajo de campo para realizar las mediciones, de
laboratorio, asi como de gabinete en base a la metodologia del muestreo pasivo que

determina lo siguiente:

Metodologia de Campo.

Muestreo Pasivo:

Se tomé como referencia lo indicado por la OMS para evaluaciones de la calidad del aire,
mediante la utilizacién de la técnica pasiva de recoleccion, puesto que como lo indican son
de bajo costo y eficientes para este tipo de estudio, donde se desea realizar un estudio de
sondeo de la calidad del aire, la coleccion de las particulas atmosféricas sedimentables se
realizé durante un mes, mediante la utilizacién de placas Petri como medio de colecta.

(DIGESA, 2005).

Parametro a Evaluar:

El parametro considerado para la evaluacién de la calidad del aire en la Ciudad de Puno

fue la siguiente:

Particulas Sedimentables (PS).

Determinacion y Ubicacion de Puntos de Monitoreo — Muestreos:
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La ciudad de Puno se sectoriza en 03 zonas (1, 2, 3) de acuerdo al criterio de dinamica

socioecondmica, densidad poblacional y transitabilidad, el cual se detalla:

Zona 1, Zona Céntrica de la ciudad de Puno.
Zona 2, Zona Sur de la ciudad de Puno.

Zona 3, Zona Norte de la ciudad de Puno.

Procedimiento para su ubicacion:

- Se procedié al rotulado de las placas Petri, de acuerdo a la denominacién de
los puntos de monitoreo con tinta indeleble para evitar que se pierda la identificacion de la
misma en el cual ademas consignara su peso inicial.

- Luego, cada recipiente ha sido ubicado en 30 viviendas de la ciudad de Puno,
colocado en el segundo piso, sobre cada base de las ventanas o balcones, que presente
condiciones de seguridad y estabilidad para luego ser retirada la muestra en 30 dias, el
muestreo se realizara durante 30 dias.

- Las zonas donde se ubicaron los puntos de muestreo contaron con balcones
para su proteccién o similar infraestructura.

Procedimiento de Recoleccién y Andlisis de Muestras.

Previo al recojo de las muestras se utiliz6 las medidas de seguridad para evitar
contaminacién de la muestra para luego pesar los sustratos de muestras en una balanza

analitica.

- Al dia 30 se procedié a recolectar las placas, cada uno en sus respectivos
sobre rotulados y con su peso inicial que fue previamente registrado antes de ser colocado
en el recipiente.

- Se realizé la recolecciébn de muestras de los 30 puntos de muestreo al

culminar el periodo total de 30 dias.
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- Las muestras obtenidas en los puntos de muestreo fueron herméticamente
cerrados y fueron abiertas en laboratorio para ser pesados en una balanza analitica y por
diferencia de peso se determiné el peso de las particulas.

- Determinado el peso de las particulas se proyecté la concentracion tomando
en cuenta la superficie del recipiente.

El método analitico cuantitativo que se utilizd, se caracteriza por la determinacion de la
cantidad de material particulado se obtiene por medio de una diferencia de pesos, un
pesado se realiza al inicio del estudio, donde se coloca la placa de detencion en el lugar
de muestreo, esta placa debe estar limpia y su peso no debe presentar variaciones
apreciables por efecto del clima, se recomienda realizar las mediciones del peso en una
balanza de precision, considerando que puede ser expresado en miligramos o aun en

unidades menores.

La férmula de calculo para el peso de sustrato de las particulas atmosféricas sedimentables

de acuerdo a (DIGESA, 2005) fué la siguiente:
PAS = PS = ((mg/cm?) Mes) = (Peso Final — Peso Inicial/Area) 1 Mes).

3.4.3. Para el tercer objetivo: Analizar la asociacion entre caracteristicas socio
ambientales y la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en la

ciudad de Puno.

Una vez medidas las dos variables del estudio, se procedi6 a realizar el andlisis de
asociacion entre las mismas, para analizar si algunas de las condiciones socio ambientales
de la ciudad de Puno, se encuentran asociadas a la concentracion de particulas

atmosféricas sedimentables.

Considerando que las concentraciones los limites permisibles no fueron superados en las
tres zonas de evaluacion, se procedio a categorizar las concentraciones obtenidas en tres
niveles (alto, medio y bajo), con fines de analizar la asociacién estadistica, para ello se

utilizé la prueba de asociacion de Chi cuadrado con un nivel de confianza del 95%.
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3.5. Anélisis estadistico

El andlisis estadistico de resultados fue el siguiente:

Tabla 04. Analisis de varianza (ANOVA) de efectos fijos balanceado, método abreviado.

F.de V. G.L. S.deC. C.M. Fc Ft
0.05 0.01
Tratamientos ty2 SC CM
(Zonas) t—1 Z; -TC oL LT”“ 2 Trat
i T Trat CM ErrExp
t r ) t Y'Q
Dentro Yij— - L SC
: — = — ErrExp
tratamientos t(r=21) = j=I i=1 —
(Error GLErrExp
experimental
P ) SCTot - SCTrat

t

Total r—1 Z Zr:Yijz -TC

i=1 j=1

Fuente: (Box E. P. G., 2001)

Al resultar el analisis de varianza ANOVA estadisticamente significativo, se procedié con
una prueba de rango mudltiple, para verificar entre qué zonas de la ciudad de Puno existe

diferencia respecto a la concentracién de particulas sedimentables.

Pruebas de rango multiple

Procedimiento:

1) Encontrar el error estandar de la media: S g
s _ [2Me
X r

r : Namero de repeticiones
CMee : Cuadrado Medio del Error Experimental

2) Encontrar la Amplitud Estudiantizada Significativas de Tukey: AES(D)
AES(D) = D(t—l,GLEE);a

3) Determinar la Amplitud Limite de Significacion
Amplitud Limite de Significacion de Tukey: ALS (D)
ALS(D) = AES(D)S
X

4) Ordenar los promedios de los tratamientos en serie por su magnitud en forma
decreciente y realizar las diferencias de medias entre los mismos.

22
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Materiales y equipos

- GPS.
- Balanza Analitica.

- Camara Fotografica Digital.

- Computadora
- Placas Petri.

- Sujetadores

- Materiales de escritorio

-- Recipiente para transporte de muestras

Operacionalizacion de variables

Tabla 05. Operacionalizacion de variables

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Variables Dimensiones Indicador indice Escala
Independiente  Tipo de vivienda Adobe
Material noble
X=
Caracteristicas Material de la via Asfalto Adecuado
socio publica Cemento Inadecuado Nominal
ambientales Tierra afirmada
Presencia de Chimeneas
alguna industria Ladrilleras
contaminante Otro
Si
Viento No
Dependiente Zona central Concentracion
Alta
Y= Particulas Zona Norte Mg/cm?/mes Continua
sedimentables Concentracion
Zona Sur Media
Concentracion
Baja

an Carlos

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Caracteristicas socio ambientales de las zonas central, sur y norte en la ciudad

de Puno.

Tabla 06. Tipo de vivienda en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Tipo Vivienda Adobe Material Noble Total

Zona N % N % N %
Centro 3 30.00 7 70.00 10 100.00
Norte 2 20.00 8 80.00 10 100.00
Sur 2 20.00 8 80.00 10 100.00
Total 7 23.33 23 76.67 30 100.00
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En la Tabla 06, se observa el tipo de vivienda en las tres zonas de la ciudad de Puno, en
donde se realiz6 el estudio concentracion de particulas atmosféricas sedimentables, se
obtuvo en la zona Centro un 30% de viviendas de material de adobe, el 70% restante las
viviendas fueron de material noble. En la zona Norte el 20% fueron viviendas de adobe y
un 80% de material noble. En la zona sur se evaluaron 20% de viviendas de adobe y 80%

de material noble.

En general en la muestra de estudio se determind que el 23.33% de las viviendas eran de
material de adobe, mientras que el 76.67% fueron viviendas construidas de material noble,

por lo cual se afirma que predominan viviendas de material noble.

Tabla 07. Material de la via publica en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Material Via Asfalto Cemento Tierra afirmada Total
Publica
Zona N % N % N % N %
Centro 2 20.00 8 80.00 0 0.00 10 100.00
Norte 2 20.00 5 50.00 3 30.00 10 100.00
Sur 6 60.00 2 20.00 2 20.00 10 100.00
Total 10 33.33 15 50.00 5 16.67 30 100.00

En la Tabla 07, se observa el tipo de material de la via publica en las tres zonas de la
ciudad de Puno, en donde se realiz6 el estudio concentracion de particulas atmosféricas
sedimentables, se obtuvo en la zona Centro un 20% de vias de asfalto, un 80% son de
cemento y no se observaron vias de tierra afirmada (0%). En la zona norte se determiné
20% de vias de asfalto, 50% de vias de cemento y 30% de tierra afirmada. Mientras que
en la zona sur el 60% fueron de asfalto, 20% de vias de cemento y 20% de vias de tierra

afirmada.
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En general en la muestra de estudio se determind que el 33.33% de las vias eran de
material de asfalto, mientras que 50% eran de cemento y 16.67% eran vias de tierra

afirmada.

Tabla 08. Presencia de industria contaminante en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Industria Chimenea Ladrillera Ninguno Total

Contaminante

Zona N % N % N % N %
Centro 3 30.00 0 0.00 7 70.00 10 100.00
Norte 2 20.00 0 0.00 8 80.00 10 100.00
Sur 0 0.00 0 0.00 10 100.00 10 100.00
Total 5 16.67 0 0.00 25 83.33 30 300

En la Tabla 08, se observa la presencia de industria contaminante en las tres zonas de la
ciudad de Puno en donde se realiz6 el estudio concentracion de particulas atmosféricas
sedimentables, se obtuvo en la zona Centro un 30% de las viviendas presentaron alguna
chimenea cercana, ninguna ladrillera (0.00%) y en 70% de las viviendas no presentaron
ninguna industria contaminante en cercanias. En la zona norte de la ciudad se tiene 20%
con chimeneas cercanas, ninguna ladrillera cercana (0.00%) y en el 80% de las viviendas
no se observé industria contaminante alguna. En la zona sur no se identific6 ninguna
vivienda con chimenea cercana (0.00%) y 80% no presentaba ninguna industria

contaminante.
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En términos generales en la muestra de estudio se determiné que un 16.67% de las
viviendas presentaron alguna chimenea cercana, mientras que el 83.33% no presentaron

ninguna industria contaminante cercana a las mismas.

Tabla 09. Presencia de viento en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Viento No Si Total

Zona N % N % N %
Centro 4 40.00 6 60.00 10 100.00
Norte 1 10.00 9 90.00 10 100.00
Sur 8 80.00 2 20.00 10 100.00
Total 13 43.33 17 56.67 30 100.00

En la Tabla 09, se observa la presencia de viento en las tres zonas de la ciudad de Puno,
en donde se realiz6 el estudio concentracion de particulas atmosféricas sedimentables, se
obtuvo en la zona Centro un 40% de las viviendas en donde no se percibié viento, mientras
gue en un 60% si se evidencio viento en su lugar, en la zona norte el 10% no presentd
viento y en 90% si se presentd viento, mientras que en la zona sur en un 80% no se

presento viento y en el 20% si hubo presencia de viento al momento de las evaluaciones.

En términos generales en la muestra de estudio se determin6é que en un 43.33% de las
viviendas no se observéd presencia de viento, mientras que en el 56.67% si se observo

presencia de vientos.
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4.2. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en la zona central, sur

y norte de la ciudad de Puno.

Los resultados fueron:

Tabla 10. Concentracién de particulas (gr/placa) en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Estadistico Centro Norte Sur
No. de observaciones 10 10 10
Minimo 30.55 25.24 23.35
Maximo 39.01 58.54 30.25
Media 35.79 36.89 26.28
Desviacion estandar 2.82 12.75 1.82

Figura 02. Concentracion de particulas (gr/placa) en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019
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En la Tabla 10 y Figura 02, se observa que el peso de particulas atmosféricas
sedimentables en la zona Centro de la ciudad de Puno por placa, present6 un valor minimo
de 30.55 gr, con un valor maximo de 39.01 gr y con una media de 35.79 gr/placa. En la
zona Norte se obtuvo un valor minimo de 25.24 gr y maximo de 58.54 gr y con media de
36.89 gr/placa. En la zona Sur de la ciudad el peso de placas minimo fue de 23.35 gr, con
valor maximo de 30.25 gr y con una media de 26.28 gr/placa. Respecto a la desviacion
estandar de los valores se observa que la zona norte presenta la mayor variacion 12.75 gr,
lo que indica que en esta zona se observaron valores particularmente elevados de

particulas sedimentables.

Como lo ha sefalado Bisht et al., (2016), la contaminacién por particulas suspendidas se
atribuyen al trafico de la carretera y las actividades industriales asociadas, entre los efectos
gue se pueden producir esta la degradacion de los pigmentos de las plantas y la posterior

alteracion en la fisiologia y la bioquimica de los mismos.

Asi mismo Urtado, (2017), sefala que la concentracién de polvo atmosférico sedimentable,
mediante muestreo indica valores promedios durante los meses de octubre y noviembre,
gue superan los establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud, si bien nuestros
resultados no superaron el valor de dicha referencia, se puede sefalar que existe evidencia

de contaminacion por particulas sedimentables en la ciudad de Puno.

Tabla 11. Concentracion de particulas (mg/cm?) en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

Estadistico Centro Norte Sur
No. de observaciones 10 10 10
Minimo 0.0007 0.0003 0.0001
Maximo 0.0014 0.0030 0.0007
Media 0.0011 0.0012 0.0004
Desviacion estandar 0.0002 0.0011 0.0002

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

(mg/cm?)

0.0015

+ 0.001241142

-+ 0.001148992

i .

0.0005
T @ssm

Centro Norte Sur

0.001

Figura 03. Concentracion de particulas (mg/cm?) en tres zonas de la ciudad de Puno, 2019

En la Tabla 11 y Figura 03, se observa que el peso de particulas atmosféricas
sedimentables en la zona Centro de la ciudad de Puno se present6 un valor minimo de
0.0007 mg/cm?, con un valor maximo de 0.0014 y con una media de 0.001 mg/cm?. En la
zona Norte se obtuvo un valor minimo de 0.0003 mg/cm? y maximo de 0.0030 y con media
de 0.0012 mg/cm?. En la zona Sur de la ciudad el peso minimo fue de 0.0001 mg/cm?, con
valor maximo de 0.0007 mg/cm? y con una media de 0.0004 mg/cm? Respecto a la
desviacion estandar de los valores se observa que la zona norte presenta la mayor
variacion 0.0011 mg, lo que indica que en esta zona se observaron valores particularmente

elevados de particulas sedimentables por centimetro cuadrado.

Mientras que Lozano, (2012), reporta un promedio final es de 0.70 mg/cm? — Mes, de
particulas atmosféricas sedimentables el cual sobrepasa en 0.2 mg/cm? — Mes, en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental establecida por la Organizacion
Mundial de la Salud OMS que es 0.5 mg/cm?—-Mes. En nuestro estudio los valores en todas

las muestras estuvieron por debajo de este valor de referencia.
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Figura 04. Mapa de concentraciéon de particulas (mg/cm?) en tres zonas de la ciudad de
Puno, 2019

En la Figura 04 se muestra el mapa de concentracion de particulas, se observa diversos
niveles de contaminacion, en términos generales se observa una mayor contaminacion por
este tipo de particulas en la zona Central de la ciudad, atribuible a una mayor circulacion
de vehiculos que provocan que hayan precipitadas en superficies se vuelvan a suspender
en el aire y posteriormente continten el ciclo. En la zona Sur de la ciudad se presentd la
menor concentracion de particulas por metro cuadrado, atribuible a que en esta zona existe
una mayor circulacion de aire por estar abierto a las brisas del lago Titicaca, si bien existen
algunas ladrilleras en esta zona, estas se hallan alejadas de la zona urbana, es asi que en

nuestras muestras no se tuvo alguna ladrillera cercana a las mismas.

Tabla 12. Analisis de varianza para la concentracion de particulas (mg/cm?) en tres zonas
de la ciudad de Puno, 2019
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Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios

Zonas 2 0.0000047  0.0000024 5.293 0.012*

Error 27 0.0000121  0.0000004

Total corregido 29 0.0000168

Diferencia estadistica significativa (*)
La Tabla 12, el analisis de varianza sefiala la existencia de diferencia estadistica
significativa (p<0.05) para la fuente de variacion Zonas, con lo cual se determina que los
valores de concentracion de particulas sedimentables en la ciudad de Puno, presenta
variaciones segun la zonas en las que se tomaron las muestras. Al ser significativa la
diferencia se procede con la prueba de rango multiple de Duncan para verificar diferencias

especificas.

Tabla 13. Prueba de rango mdltiple para la concentracion de particulas (gr/m?) en tres
zonas de la ciudad de Puno, 2019

Categoria Media Grupos

Norte 0.00124 A

Centro 0.00115 A

Sur 0.00036 B

Las zonas con letra diferente presentan diferencia estadistica significativa entre si (p<0.05)

En la Tabla 13, se muestran los resultados de la prueba estadistica de rango mdltiple de
Duncan, se verifica que las zonas Norte y Centro de la ciudad presentan una contaminacion
de particulas sedimentables estadisticamente similares, mientras que la zona Sur de la
ciudad presenta una media menor a las dos zonas citadas. De los resultados se afirma que
las zonas Norte y Centro son las de mayor contaminacion, atribuible a una mayor
circulacion de vehiculos motorizados por dichas zonas que provocan la suspension de

particulas que luego sedimentan nuevamente en un ciclo continuo.
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Marcos et al., (2008), en su estudio indica concentracion de PAS, nivel de referencia
normado por los limites maximos permisible dado por la Organizacién Mundial de la Salud,
que es de 0.5 mg/cm?/mes, sefialando que no alcanzaron dicho limite. En nuestro estudio
tampoco superaron el valor de referencia, sin embargo ya se identifican zonas que
presentaron una mayor concentracién de particulas sedimentables en la ciudad de Puno,
lo cual se espera se incremente en los préximos afios, sobre todo por la creciente

circulacion de vehiculos motorizados por dichas zonas.

Asi mismo Bances et al., (2003), sefiala que los principales componentes del material
particulado contendrian en su estructura Oxidos de Nitrégeno, Oxido de azufre, Anhidrido
carbonico y Monoxido de carbono, ademas indica que es notorio un efecto negativo y
perjudicial en la salud Humana, tal como reporta las estadisticas hospitalarias con una
mayor incidencia de enfermedades respiratorias, por lo que nuestros resultados serian una
primera aproximacion a un tipo de contaminaciéon que ha sido poco estudiado en nuestra

ciudad.

4.3. Influencia de caracteristicas socio ambientales y la concentracion de particulas

atmosféricas sedimentables en la ciudad de Puno.

Si bien la concentracién de particulas atmosféricas no superaron el limite permisible, con
fines de analizar lo encontrado se dividi6é en tres categorias 8alto, medio y bajo). Realizando

el cruce de las dos variables y sometiendo al andlisis estadistico se obtuvo lo siguiente:

Tabla 14. Influencia entre concentracion de particulas (gr/m?) en tres zonas de la ciudad de
Puno, 2019

PAS Alto Medio Bajo Total
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Tipo vivienda % N % N % N %
Adobe 6.67 2 6.67 3 10.00 7 23.33
Material noble 20.00 13 43.33 4 13.33 23 76.67
Total 26.67 15 50.00 7 23.33 30 100.00
PAS Alto Medio Bajo Total
Material via publica % N % N % N %
Asfalto 0.00 7 23.33 3 10.00 10 33.33
Cemento 20.00 8 26.67 1 3.33 15 50.00
Tierra afirmada 6.67 0 0.00 3 10.00 5 16.67
Total 26.67 15 50.00 7 23.33 30 100.00
PAS Alto Medio Bajo Total
Industria

contaminante % N % N % N %
Chimenea 10.00 1 3.33 1 3.33 5 16.67
Ladrillera 0.00 2 6.67 1 3.33 3 10.00
Ninguno 16.67 12 40.00 5 16.67 22 73.33
Total 26.67 15 50.00 7 23.33 30 100.00
PAS Alto Medio Bajo Total
Viento % N % N % N %
No 3.33 9 30.00 3 10.00 13 43.33
Si 23.33 6 20.00 4 13.33 17 56.67
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Total 8 26.67 15 50.00 7 23.33 30 100.00

Fuente: cuadros anteriores

En la Tabla 14, se observa que para el tipo de vivienda la mayor frecuencia se obtuvo en
material noble con nivel medio de concentracién de particulas (43.33%), para material de
la via publica se tiene de cemento con nivel medio de particulas (26.67%), en industria
contaminante para ninguno con nivel medio de particulas (40%) y para viento cuando no

se presenta frecuentemente en la zona con nivel medio de concentracion (30%).

El analisis estadistico sefiala que se determind significancia estadistica para el material de
via publica (p=0.016), el resto de los indicadores no mostraron significancia estadistica
(p>0.05), lo que permite afirmar que para las muestras de estudio se identifica que las vias
de cemento producirian una mayor generacion de particulas, esto en relacion basicamente
a la circulacion de vehiculos que se produce en la misma, asi como falta de limpieza publica

del polvo acumulado.

Estas particulas atmosféricas tienden a precipitarse con facilidad, razén por lo cual
permanecen suspendidas en el aire en periodos cortos de tiempo. (Molina y Molina, 2001),
lo que indica que en estas zonas se produce dicho efecto y que si bien no superan los
valores de referencia, se debe considerar como antecedentes iniciales de la calidad de aire

en la ciudad de Puno.

El riesgo de producirse niveles altos de contaminacién con este tipo de particulas, es que
las mismas se pueden acumular en el sistema respiratorio y son asociadas con numerosos
efectos negativos de salud, como aumento en enfermedades respiratorias y disminucién

del funcionamiento pulmonar (Corpo Cesar. 2014).
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas socio ambientales indican que el tipo de vivienda predominante en la
ciudad de Puno fue de material noble con 76.67%, el material de via publica més frecuente
fue de cemento con 50%, la presencia de industria contaminante evidencié que no esta

presente en el 83.33%, la presencia de viento fue evidente en el 56.67%.

La concentracién de particulas sedimentables en peso de placa Petri, fue mayor en la zona
norte con 36.89 g/placa, también fue la mas elevada por superficie con 0.0017 ug/cm?, las
zonas norte y centro presentaron mayor y similar concentracion entre si de particulas,

mientras que la zona sur present6é una menor concentracion (p<0.05).

Se determind la influencia significativa para el material de via publica (p=0.016), el resto de
los indicadores no mostraron significancia estadistica (p>0.05), las vias publicas de
cemento producirian una mayor generacion de particulas atmosféricas sedimentables en

la ciudad de Puno.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de mayor extension temporal que verifiquen diferencias entre épocas
seca y lluviosa en la ciudad de Puno, respecto a la concentracion de particulas

sedimentables en el aire.

Realizar estudios de toxicidad de las particulas atmosféricas sedimentables en la ciudad

de Puno y su influencia sobre la vegetacion.

Realizar estudios sobre los compuestos y principales contaminantes que inciden en la

contaminacioén del aire.

A la Municipalidad provincial de Puno, realizar una limpieza de tierra y polvo en las
diferentes vias de la ciudad a lo largo de todo el afio, puesto que al circular los vehiculos
tienden a levantar dichas particulas incrementando la contaminacion atmosférica en la
ciudad. Ademas de controlar emisiones de chimeneas de pollerias y de vehiculos en la

ciudad.
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ANEXO 1: MATRIZ BASICA DE DATOS DE CARACTERISTICAS SOCIO

AMBIENTALES

N Zona |TV MVP | PIC | VI
1|C N C C S
2| C A C C S
3|C N C N S
41C N C N N
5|C A C N N
6|C N C N N
7|C N A N S
8|C N A N S
9|C A C C S

10 | C N C N N

11 | N N T N S

12 | N N T N S

13 | N N C N S

14 | N N C N S

15 | N N C N S

16 | N N A C N

17 | N N A C S

18 | N A T N S

19 | N N C N S

20 | N A C N S

211|S N A L N

22 |S N A N N
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23 |S N A N N
24 1S N A N N
251S N C N N
26 | S N T N N
27 1S A T N S
28 | S A C N S
29 |S N A L N
30| S N A L N
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ANEXO 2: MATRIZ BASICA DE DATOS DE LAS PARTICULAS SEDIMENTABLES

N Latitud Longitud mg/cm?2
1 -15.845609 | -70.021934 0.0014176
2 -15.846029 | -70.020049 0.0012500
3 -15.844696 | -70.023156 0.0013196
4 -15.842261 | -70.027695 0.0012104
5 -15.846974 -70.02174 0.0008821
6 -15.847018 | -70.021791 0.0010427
7 -15.832217 -70.01993 0.0007122
8 -15.841498 | -70.024778 0.0009038
9 -15.841377 | -70.024706 0.0013802
10 -15.838553 -70.02593 0.0013715
11 -15.845665 | -70.022126 0.0027237
12 -15.84604 -70.02005 0.0026967
13 -15.842119 | -70.032973 0.0030451
14 -15.826788 -70.03093 0.0002934
15 -15.830186 | -70.020002 0.0008783
16 -15.828708 | -70.018295 0.0005208
17 -15.828954 | -70.030201 0.0002787
18 -15.848572 -70.02697 0.0002701
19 -15.821548 -70.02564 0.0008534
20 -15.832547 -70.03547 0.0008513
21 -15.834235 -70.01836 0.0006876
22 -15.84786 | -70.019377 0.0005204
23 -15.857582 | -70.016985 0.0004371
24 -15.829858 | -70.033434 0.0002675
25 -15.862632 -70.01528 0.0003534
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26 -15.851745 | -70.016586 0.0002712
27 -15.864178 | -70.01435 0.0002793
28 -15.864397 | -70.012671 0.0001128
29 -15.856549 | -70.014749 0.0002795
30 -15849871 | -70.012587 0.0003542
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ANEXO 3: FICHA DE REGISTRO UTILIZADA EN LA INVESTIGACION

LINIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIFRIA AMBIENTAI
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PARTICULAS
ATMOSFERICAS SEDIMENTABLES EN FUNCION A LAS
CARACTERISTICAS SOCIO AMBIENTALES DE LA CIUDAD DE PUNO.

..............................................

Lodgo dé muestra 7 A 20na da s muestra

y '
Coordenadas UTM, LATITUD FIB RS L 49 LONGITUD 10. 149399
Metodo enmpleado METODO PASAVE

acha de instalacicn de muestra 200y 2 D|B__|Techa de retire de muestrs | 25 Wiy 20 If\
Pusc de fa placa ol ser ubicada 2 Fhawi “)’Nu ge la placa al ser recogida [ ¢ pL23455
Direcclon de ubicacdkdn de 1a muestra e

JR LEDRUS PRADD NY 4T 5 - FUNT
Caracreristicas socio ambientales:

A ah * . . ,’ 19 e " 4
Meaterad de |a via poblica ‘X Asfalic Camento Nerra alirmada
Presencia de alguna Industris contaminants: no |
£

magen de posadiin de punto de puests

ropityrio Vieernds
ON 985163112
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ANEXO 4: PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL

DEL AIRE

Yy
i ) | Ministerio
Q L del Ambiente

MINISTERIO DEL AMBIENTE

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO
DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE

NOVIEMBRE 2019
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ANEXO 5: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DEL ESTUDIO

Foto 1. Colocando placas Petri

Foto 3. Inspeccionando las placas Foto 4. Colocando placa
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Foto 5. Recoleccion de placas con particulas

Foto 6. Traslado a Laboratorio de placas

Foto 7. Identificacion y codificacién

Foto 8. Pesado en balanza de precision
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