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RESUMEN

El polvo atmosférico sedimentable es uno de los principales problemas que
agravan la salud de las personas, calidad del aire y la contaminacion atmosférica. En
el presente trabajo de investigacion se identifican los puntos criticos donde se hallan
mayores concentraciones de polvo atmosférico sedimentable (PAS) dentro del area
de influencia directa de la Zona Industrial del Cercado de Tacna, considerada a partir

de un kilbmetro a la redonda de la zona mencionada.

Para este estudio se utilizé el método pasivo de muestreo especificamente el
de placas receptoras, el cual ha sido ampliamente utilizado y validado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). Para la interpretacion
de los datos se relaciona los parametros meteorolégicos como temperatura
precipitacién, velocidad y direccion del viento para obtener el mapa de dispersion del
PAS seguido por la rosa de viento con el fin de encontrar e identificar la relacion de
los datos obtenidos utilizando modelamiento geo estadistico con el método IDW
(Interpolacién lineal con la ponderacién de la distancia inversa) con los parametros
determinados y brindados por SENAMHI.

En la fase de campo se colocaron treinta casetas de muestreo en los puntos
identificados en el area de influencia directa, el periodo de monitoreo fue de dos
meses por lo que al final de cada 30 dias, tal como lo indica la metodologia, se
procedi6 al pesaje respectivo de las placas obteniéndose como resultado del primer
mes el punto de muestreo que presentdé mayor concentracion de PAS (16.5373
mg/cm2/mes) fue el ubicado en las inmediaciones de la planta de Ladrillos Maxx;
durante el segundo mes el punto que presenté mayor concentracion (15.491
mg/cm2/mes) se ubica en la construccion del Centro Comercial de Polvos Rosados.
Estos valores sobrepasan el valor guia 0.5 mg/cm?mes establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

De los 30 puntos muestreados 28 presentaron concentraciones de PAS por
encima del nivel recomendado, sus valores se proceden a detallar en las tablas y

gréficos de la presente investigacion.

Palabras claves: Polvo atmosférico sedimentable, calidad del aire, contaminacién

atmosférica, modelamiento geoestadistico.
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ABSTRACT

Settling atmospheric dust which is one of the main problems that aggravate
people's health, air quality and air pollution. In the present research work shows the
determination of the critical points where higher concentrations of sedimentable
atmospheric dust (PAS) are found in the study area which is located in the Cercado
de Tacna Industrial Zone with an area of influence of one kilometer to the round of
the mentioned area; for which the receptor plate methodology was used, in order to
identify the critical points where the highest concentration of PAS accumulates. For
the interpretation of the data, the meteorological parameters such as temperature,
precipitation, wind speed and direction are related to obtain the dispersion map of the
PAS followed by the wind rose in order to find and identify the relationship of the data
obtained using geostatistical modeling. with the IDW method (Linear interpolation with
inverse distance weighting) with the parameters determined and provided by the
National Service of Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI).

In the field phase, we proceeded with the identification of the sampling area,
which has a total of 38 potential monitoring points, from which access was obtained
to 30 points of the total, in which a monitoring station was left in which samples were
collected every 7 days and weighed on an analytical balance, thus obtaining the
lowest and highest weight data for each month that the monitoring was carried out,
obtaining as a result that the highest weight during the first month was 16.5373 mg /
cm2/ month which is located in Ladrillos Maxx and the lowest weight was -0.6280 mg
/ cmz / month which is located in the Soledad House; and during the second month
the highest weight was 15.491 mg / cm? / month which is located in the Construction
of the Shopping Center and giving the lowest weight of 0.025 mg / cm? / month which
is located in the Soledad House for a period of 30 days respectively where it can be
seen that the highest values exceed that established by the World Health
Organization, which establishes a value of 0.5 mg / cm?/ month and the lowest values
are below this. The rest of the points are detailed in the tables and graphs of the

present investigation.

Key Words: Settling atmospheric dust, air quality, air pollution, geostatistical

modeling.
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INTRODUCCION

La ciudad de Tacna cuenta con un enorme potencial de desarrollo por ser una
ciudad fronteriza, ademas tiene un nimero de 358 mil 314 habitantes y como
Tacna provincia 332 mil 273 habitantes ya que la zona de estudio se conoce como
Parque Industrial esta dentro del cercado de Tacna es uno de los puntos donde
se encuentra gran parte de la poblacién de la ciudad y el comercio. (MINSA,
2019).

Asi mismo un problema derivado del incremento de poblacion es la demanda
por espacios de terreno donde habitar lo cual se ve traducido en un crecimiento
desordenado no planificado de la ciudad trayendo como consecuencia entre otros
problemas de contaminacion atmosférica y sus efectos dafiinos en la salud de la

poblacion.

Por tal motivo el presente trabajo permite identificar la concentracion del polvo
atmosférico sedimentable en el area de influencia directa de la zona industrial de
Tacna asi como los puntos criticos de emisién y como es que éstos se dispersan
por accion del viento predominante, sirviendo este como base para la instalacion

de las estaciones de una red de vigilancia y monitoreo de calidad de aire.

El material particulado esta constituido por polvo atmosférico sedimentable,
este es uno de los contaminantes del aire mas estudiados a lo largo del mundo ya
gue estos generan la gran mayoria de enfermedades respiratorias, estas
particulas se consideran como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas
(exceptuando al agua) presentes en la atmésfera, las cuales tiene un origen a
partir de la gran variedad de fuentes ya sean naturales o producidas por las
actividades del hombre ya que estas poseen un gran rango de propiedades fisicas,

guimicas, termodindmicas y morfolégicas.

De esta manera a aquellas particulas finas de diminuto tamafio en un

problema actual, sobre todo en Tacna ya que es una zona desértica.

Esta investigacion se realiz6 durante dos meses los cuales fueron
monitoreados semanalmente en setiembre y octubre del afio 2020, logrando
obtener la informacion de los puntos criticos a lo largo de la Zona Industrial del
cercado de Tacna, para esto se establecieron estaciones de monitoreo al interior
de viviendas y establecimientos dentro de la &rea de muestreo la cual es de la

Zona Industrial a un kilometro de radio utilizando la metodologia de Placas
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Receptoras de Polvo Atmosférico Sedimentable para que asi de esta manera se
pueda obtener un diagnostico sobre la calidad de aire que se tiene hoy en dia en

el area.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién del problema

Se calcula que el estrago en la salud de los seres humanos afecta al 95%
de la poblacion a nivel mundial a consecuencia de la contaminacion
atmosférica, ésta reside en zonas con niveles de particulas finas superiores a
los recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ademas
de ser el principal causante del deceso prematuro de siete millones de
personas anualmente, de los cuales seis cientos mil nifios; convirtiéndose asi
en el principal factor ambiental que constituye a la carga mundial de
morbilidad.

Las ciudades de todo el mundo confrontan el problema que aqueja la
contaminacion del aire. Se determina por la aglomeracion de diversas
sustancias concurrentes en la atmdésfera que son emitidas en mayor escala
por industrias y vehiculos automotores. La pluralidad de estos contaminantes
son el resultado de quema de combustibles fésiles, pero su estructura puede

cambiar con respecto a sus fuentes.

La composicion del Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS), se atribuye por
particulas contaminantes sélidas, poseen un diAmetro semejante mayor o
igual a diez micras (D=10p); su peso y tamanio residen dentro de la influencia
de la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre (gravedad), luego sedimentan
y se depositan en forma de polvo en las diversas superficies como por ejemplo
edificios y diferentes objetos en general de exteriores asi como también de
interiores, en las areas verdes, avenidas y calles con o sin asfalto;
posteriormente vuelven a ser suministrados al aire por los llamados flujos
turbulentos en las zonas urbanas; de este conjunto de particulas, las mas
peligrosas son las mas finas ya que poseen una mayor capacidad de

implantacién en nuestro sistema respiratorio.

El desarrollo del parque automotor y la adquisicién de combustibles fosiles
de escasa calidad como el diésel, han convertido al Pert en un pais donde la
contaminacién ya no es un problema actual asociado al desarrollo urbanistico.
Mediante del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) del mes de
diciembre del afio pasado, la concentracion cotidiana de material particulado

de medidas de 2,5 y 10 micras fueron inferiores a los Estandares de Calidad
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Ambiental (ECA), es decir, cien microgramos por metro cubico en las
estaciones de Santa Anita, San Borja, San Martin de Porres y Campo de
Marte.

El desarrollo demogréfico, el crecimiento urbano sin planeacion, el
considerable nimero de emisiones de contaminacion como la utilizacién de
combustibles fosiles tanto para la industria como para el transporte que
ocasionan el polvo atmosférico sedimentable, asimismo un apresurado
proceso de erosién de los suelos, han conllevado al deterioro ambiental de
cuantiosa magnitud y en la Provincia de Tacna se vienen agudizando estos
problemas de suma importancia; no obstante, la falta de empleo efectivo de
la Zonificacion Ecoldgica y Econémica (ZEE) para situar a las diversas
industrias que se localizan en las inmediaciones de la zona urbana,
fomentado desde hace dos décadas; ademas, a esto se suma los modelos de
desarrollo econdémico y las politicas de rapido crecimiento, han hecho que la
ciudad de Tacna no sea ajena a la manifestacion de agentes contaminantes

como el PAS que son generados por condiciones atmosféricas estables.

Debido a la gran movilidad que tiene el PAS como contaminante, no se
encuentran zonas con elevado contenido de este, pero debido a esta
caracteristica se puede desplazar de una matriz ambiental a otra, hasta llegar
a un lugar donde se inmoviliza como en los seres vivos. Por lo tanto,
representa un agente contaminante de gran impacto para el medio ambiente.
Por tal motivo, se deben crear estrategias que contribuyan a su control y/o
monitoreo para dar a conocer cual es la calidad del aire, mediante la utilizacion
de las placas receptoras.y su relacién con la concentracién de PAS en el area

de influencia directa de la zona industrial del cercado de Tacna.

Formulacién del problema

1.2.1. Formulacion del problema general
- ¢Cual seréa la concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS) en el area de influencia directa de la zona industrial del

cercado de Tacna?

1.2.2. Formulacion de los problemas especificos
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- ¢La concentracion de PAS en el area de influencia directa de la
zona industrial del cercado de Tacna sobrepasan los valores guia
de la Organizacién Mundial de la Salud?

- ¢Como influyen las variables meteoroldgicas en la dispersion del
PAS en la zona de estudio?

- ¢De qué manera se determinara los puntos criticos en los que
sobrepasan los valores guia de la Organizacion Mundial de la
Salud?

- ¢ Como se elaborara un mapa de dispersion del PAS en la zona?

1.3. Justificaciéon e importancia de la Investigacion

En la actualidad la contaminacion atmosférica es uno de los problemas
globales que mas afectan al planeta y mediante el cual la ciudad de Tacna
no se contempla lejos de aquel problema y sobre todo en la zona industrial
de la ciudad ya que el transito de vehiculos de carga pesada y las
actividades que se realizan en dicha zona provocando la generacion y
propagacion del material particulado a la atmésfera, es por dicho motivo la
importancia que representa este estudio para que de esta manera poder
contribuir con la identificacién de los puntos criticos en la zona de influencia
directa de la zona industrial de Tacnha para que de esta manera se pueda
realizar posteriormente a este estudio, investigaciones acerca de monitoreo
y control de calidad del aire en dicha zona, con el fin de poder recolectar la
informacidon necesaria para asi detectar los futuros cambios de los niveles
en la contaminacién del aire producido por el PAS y compararlos con los

niveles que establece la organizacion mundial de la salud OMS.

Previamente a la realizaciéon de este estudio, se realiz6 un sondeo
satelital para asi estudiar el area, asi mismo, acudir a presenciar la realidad
de la zona y de esta manera poder seleccionar los puntos en los cuales se
empled la metodologia pasiva haciendo uso de las placas receptoras, con el
fin de identificar las zonas criticas de concentracibn de particulas

atmosféricas sedimentables.

1.3.1. Justificacion

- Ambiental: Esta investigacion es justificable ya que nos permitira

dar una propuesta de puntos fijos en los cuales se instalaran las
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placas para la recepcion de material particulado, y asi, de esta
manera, poder determinar puntos criticos de contaminacion en los
cuales posteriormente se podran realizar monitoreos de la calidad
del aire ambiental en la zona industrial de Tacna mediante el cual
se puedan implementar medidas de prevencion contra la
contaminacion del aire y proliferacion de material particulado y asi
contribuir con el cuidado del medio ambiente de la ciudad y
comparar con los lineamientos indicados por la organizacién
mundial de la salud.

- Social: En vista de que el PAS esté relacionado a los problemas
respiratorios de los seres humanos y por ende su salud, dicho
problema vulneraria el derecho de las personas el cual es de
poseer un ambiente sano para asi desenvolverse y tener una
buena calidad de vida.

- Econbmico: Los impactos econdmicos generados a partir del
polvo atmosférico sedimentable afectaria a la poblacion y al
estado peruano ya que las personas que no cuentan con un
sistema integral de salud tendrian que invertir de manera
particular en ella, mientras que el estado tendria que ver la manera
de que los centros de salud estén abastecidos para asi atender
los problemas de la poblacién y aln mas en estos tiempos ya que
los problemas respiratorios estan muy relacionadas con nuevas

enfermedades.

1.3.2. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en las siguientes causas:

- Indicar la relacién de los valores guia de la OMS vy los valores
obtenidos en el estudio.

- Demostrar si existe alguna crisis ecolégica por la cual pasa la zona
industrial de Tacna.

- Laidentificacion de puntos criticos para los futuros estudios de la

calidad del aire por las instituciones del estado.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

- Evaluar la concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS) en el area de influencia directa de la zona industrial del

cercado de Tacna.
1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar si la concentracion de PAS en el area de influencia
directa de la zona industrial del cercado de Tacna sobrepasa los
valores guia de la Organizacion Mundial de la Salud.

- Determinar las condiciones meteoroldgicas en la zona de estudio.

- Determinar los puntos criticos en los que sobrepasan los valores
guia de la Organizacion Mundial de la Salud.

- Elaborar un mapa de dispersién del PAS en la zona.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdétesis general

- Las concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable
sobrepasan los valores guia de la Organizacibn Mundial de la
Salud en el area de influencia directa de la zona industrial del

cercado de Tacna.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Corleto y Cortés (2012) realizaron una comparacion de los métodos
de Bergerhoff y placas receptoras para la cuantificacion de polvo
atmosférico sedimentable mediante el cual se realiz6 la comparacion
de dos métodos de captacion de polvo atmosférico sedimentable en la
ciudad de San Salvador en el pais de El Salvador para que asi de esta
manera poder proceder a la cuantificacion de cantidad de PAS el cual
fue adquirido de los puntos de muestreo significativos, mediante
ambos métodos y asi de esta manera poder analizar los resultados
finales y poderlos comparar con los valores guia que estable la OMS.
Obteniendo como resultado que de los cuatro puntos de muestreo con
el método de Bergerhoff todos sobrepason los limites indicados por la
OMS mientras que por el muestro de placas receptoras s6lo en un
punto sobrepas6 estos valores guia. Con el uso de la metodologia de
Bergerhoff resulto que época seca los hallazgos que oscilan entre 18,1
y 4,01 t’/km?/mes, y en época lluviosa valores entre 12,24 y 20,14
t/km?/mes sobrepasando en ambas épocas el nivel referencial
permisible establecido por la OMS para polvo atmosférico
sedimentable (5t/km?/mes); sin embargo con la metodologia de placas
receptoras se hallaron valores menores de concentracion de polvo
atmosférico sedimentable los cuales oscilan entre 3,5 a 7,8 t/km?/mes,
en época seca; y valores que en promedio oscilan entre 0.006 y 0.01

t/km2 /mes en época lluviosa.

Zapata y otros (2008) realizaron una investigacion que buscaba
fortalecer el monitoreo de la calidad del aire del Valle de Aburra y la
tasa de sedimentacion de las particulas sedimentables en las
principales vias del area metropolitana, en las cuales se instalaron
muestreadores en 15 puntos y realizaron monitoreos correspondientes
dando como resultado que en 12 puntos de muestreo y monitoreo de
los 15 se sobrepasaba los valores el cual determina la guia de la

Organizacion Mundial de la Salud y concluyendo en que los
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monitoreos pasivos de contaminantes se identifican sectores con una
situacion de contaminacion critica y que se puede evaluar de manera

sencilla el avance de los monitoreos y contaminantes durante estos.

Antecedentes nacionales

Rojas y Huaméan (2017) detall6 que el material particulado
respirable excede el limite maximo permisible el cual es de 150 ug/m3
y por tal motivo es que se genera contaminacion ambiental; Los
valores minimos son de 2941,48 ug/m®y maximo es de 11940 ug/m3,
estos resultados sobrepasan aproximadamente entre 20 veces y 80
veces respectivamente. También, se contd con la presencia de silice
como uno de los contaminantes medio ambientales el cual es

perteneciente a la composicién del cemento.

Rusber (2013) logr6 determinar el grado de particulas
sedimentables en la ciudad de Moyobamba, por lo cual se determin6
la instalacién 15 estaciones para monitoreo en las cuales se utilizo la
metodologia de muestreo pasivo, de manera que se determind la
implementacion de placas Petri ubicadas en la segunda planta de las
casas, el cual duro un periodo de treinta (30) dias por tres meses. Al
fin de determinar de la ubicacion de las estaciones a monitorear se
considero el tipo de via, densidad poblacional y trafico; de esta manera
se logré estimar 03 sectores para realizar el monitoreo dentro en la
ciudad de Moyobamba: el Centro, la Intermedia y la Periferia ubicando
de manera dispersa dentro de cada sector 05 estaciones de
monitoreo. Los productos que se obtuvieron del monitoreo de las
particulas sedimentables dieron un valor promedio de 7t/km?/mes,
superando de esta manera el nivel referencial de las particulas
sedimentables en 2 t’/km?/mes, sabiendo que lo establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es de 5t/km?/mes como valor
méaximo. Segun los productos obtenidos del monitoreo de las
particulas sedimentables se llegd a determinar la presencia de una
relacion inversa entre las condiciones meteoroldgicas y la proliferacion
de particulas sedimentables, esto quiere decir que durante los meses
de mayor precipitacion se identific6 un menor nimero de particulas
sedimentables contrastado con lo que se registré el mes con una

menor precipitacion puesto registr6 mayor numero de particulas
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sedimentables. Adicionalmente se realizé un andlisis de la varianza en
donde resulto que no existe una desigualdad importante entre los
datos obtenidos, sin embargo, si aporta para la determinacién de una
problematica de contaminacién ambiental, ya que con este aporte se
manda un mensaje de atencion hacia la ciudadania en beneficio del
desarrollo sustentable y calidad de vida que una poblacion siempre

anhela.

Marcos y otros (2009) detallaron un estudio comparativo de los
resultados de los monitores de los niveles de concentraciones de polvo
atmosférico (PS) los cuales se obtuvieron mediante dos métodos
validados; el primero por DIGESA, nhombrado como “tubo pasivo” y el
segundo polvo atmosférico sedimentable (PAS) validado por
SENAMHI nombrado “placas receptoras”. Para la investigacién se
instalaron casetas de monitoreo en el campus de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), para la ubicacion de los
puntos de monitoreo se realizé una evaluacion considerando ciertos
factores que influyen en el monitoreo tales como: velocidad y direccién
del viento, humedad relativa, temperatura, densidad poblacional. Los
resultados del monitoreo de la concentracion de particulas
atmosféricas sedimentables (PAS) de cada estacion, obtenidos
mediante los dos métodos; son contrastados con el nivel indicado por
la Organizacién Mundial de la Salud, el cual es 0,5 mg/cm?/mes,
obteniendo resultados para el método de placas receptoras un valor
maximo de 7,5 t/km?/mes y un minimo de 1,8 t/km?/mes. La evaluacién
comparativa permiti6 conocer cudl es la estacibn con mayor
concentracion de concentracion de polvo atmosférico sedimentable y

particulas sedimentable.

Antecedentes locales

Vargas (2019), realiz6 la determinacion de las concentraciones de
polvo atmosférico sedimentable (PAS) en el &rea zona de estudio
podemos encontrar como influencia directa una ladrillera, en el distrito
de Calana, cuyo objetivo es la realizacion de un modelo
geoestadistico, se utilizé6 un modelo geoestadistico haciendo uso del
método Inverse Distance Weighted (IDW), hallando asi aquellos

puntos de mayor concentracion de polvo atmosférico sedimentable en
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la zona de estudio. La toma de datos se realizd utilizando unos
muestreadores pasivos apropiados para este tipo de contaminante, se
utilizé especificamente las placas receptoras y los colectores de polvo,
al igual que los datos obtenidos de estaciones meteorologicas
instaladas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI) ubicada en el sector de Calana y Calientes; para
poder validar la metodologia de muestreo se utilizd6 el método de
regresion lineal o minimos cuadrados, el cual nos ayuda al
muestreador pasivo. Dando como resultados que se logré determinar
la concentracién de polvo atmosférico en veinticinco puntos los cuales
se establecieron a partir de una grilla la cual se realiz6 a partir de un
mapeo satelital de los cuales se usaron trece puntos debido a su facil

accesibilidad.

Miranda y Merma (2017) evaluaron la concentracién de Polvo
Atmosférico Sedimentable, para de esta manera indicar puntos criticos
de contaminacion, empleando la metodologia de placas receptoras y
en relaciéon al material particulado (PM2,5 y PM10), durante un lapso
de tiempo de 5 meses, el cual concluyo obteniendo un nivel de
particulas sedimentables cuyo valor era de 1.07 mg/cm?/mes dentro
de todas las estaciones de monitoreo, el cual esta en el orden de 0.57
mg/cm?/mes estos valores superan los niveles establecidos en la guia
para particulas atmosféricas sedimentables de la Organizacion
Mundial de la Salud - OMS, la cual esta fijada en 0.50 mg/cm?/mes.
Segun los resultados logrados se llegd determinar la presencia de 3

puntos con mayor grado de concentracion.

Bases tedricas

2.2.1. Concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable

Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)

También llamados Particulas Sdlidas Sedimentables estan
constituido por particulas contaminantes con un didmetro mayor o

igual a 10 micras (D210u); del cual el tamano y peso posibilitan su
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sedimentacién y deposicion por medio de la gravedad. Asi mismo, las
particulas se posan sobre diversas superficies, desde donde vuelven
a ser arrastrados largas distancias por accién del viento alterando
nuestra calidad de aire. Chipoco y Valencia (2015).

El PAS tiene un corto tiempo de permanencia en la atmdsfera,
ademas tiene la capacidad de sedimentarse; esta considerado como
contaminante del aire debido a que su afectacion es a la salud de las
personas de manera directa mas no a la atmoésfera. Pontificia
Universidad Catdlica del Pera (PUCP) (2012).

A raiz de las causas naturales como la erosion, los incendios
forestales, las lluvias, entre otros, es que existen las particulas en
suspension en la atmosfera. Estas sedimentan en el suelo segin su
tamafio y composicion, el nivel de lluvias que las arrastra y otros
factores. Las particulas cercanas a las 10 micras de diametro tienen
un bajo poder de sedimentacién, pero las que superan las 20 micras
se depositan con suma facilidad Pontificia Universidad Catdlica del
Pert (PUCP) (2012).y Rosas (2018).

A través del transito vehicular es que las particulas atmosféricas
sedimentables son dispersadas. Es por ello que la Organizacion
Mundial de la Salud documenté articulos, donde especifica que el
principal problema del incremento en el parque automotor es la
emision del PAS y material particulado. Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) (2005).

Humedad Relativa

Condiciones meteoroldgicas en el Area Metropolitana de Lima'y
Callao (AMLC)

Con los datos de las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA)
ubicadas en el AMLC, se realizé un andlisis de la variabilidad diaria de
la humedad relativa (a 2 metros de la superficie - mds), temperatura (a
2 mds) y la velocidad del viento (a 10 mds). Los datos provinieron de
las estaciones: Antonio Raimondi (AR), Carabayllo (CRB), San Martin
de Porres (SMP), San Juan de Lurigancho (SJL), Alexander Von
Humboldt (VH), Santa Anita (STA), Villa Maria del Triunfo (VMT), San
Borja (SBJ), Campo de Marte (CDM) y Aeropuerto Internacional Jorge
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Chavez (JCH). Adicionalmente se represento la variabilidad diaria de
la capa limite atmosférica (ACLA)5 para lo cual se us6 datos de
reandlisis ERAS.

Con respecto a la humedad relativa, se observd una disminucién
pronunciada los dias 01, 05, 08, 11, 16, 19, 23, 27 y 29, mientras que
los dias 03, 09, 13, 15, 17, 20, 25 y 30 mostraron un incremento.
Asimismo, la temperatura mostré un comportamiento opuesto a la
humedad relativa, presentando tendencias de incremento los dias de
menor humedad y tendencias de disminucién los dias de mayor

humedad. Informe Vigilancia de la calidad del aire Junio (2020).
Figura 1.

Variacién diaria de la humedad relativa (%) en el AMLC.
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Fuente: Informe Vigilancia de la calidad del aire Junio (SENAMHI) (2020).

Humedad relativa correspondientes al mes de agosto del afio
2020 otorgados por SENAMHI de la Estacion meteoroldgica Jorge

Basadre.
Figura 2.

Variacion diaria de la humedad relativa (%) en la ciudad de Tacna del mes de

agosto.
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HUMEDAD RELATIVA (%) DEL MES DE AGOSTO 2020
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Fuente: Elaboracién propia.
Boletin Hidrometeorol6gico. SENAMHI 2020.

Segun la linea de tendencia correspondiente a la humedad relativa
se pudo observar un incremento finalizando los dias del mes de agosto
de 2020.

Con respecto a los dias que mas registraron un nivel significativo de
humedad relativa, fueron los dias 12 al 15 con porcentajes de 97.3 %.
Y los dias 17, 18, 19 y 20 con porcentajes de 96.6 %, 95.3 %, 96.6 % y
95.9 % respectivamente.

Humedad relativa correspondientes al mes de setiembre del afio
2020 otorgados por SENAMHI de la Estacion meteoroldgica Jorge
Basadre.

Figura 3.

Variacion diaria de la humedad relativa (%) en la ciudad de Tacna del mes de
setiembre.
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HUMEDAD RELATIVA (%) DEL MES DE SETIEMBRE 2020
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Boletin Hidrometeorol6gico. SENAMHI 2020.

Segun la linea de tendencia correspondiente a la humedad relativa
se pudo observar una disminucién finalizando los dias del mes de
setiembre de 2020.

Con respecto a los dias que mas registraron un nivel significativo de
humedad relativa, fueron los dias 01, 02, 15, 16 y 24 con porcentajes
de 90.7%, 89.5%, 88%, 91.7% y 87.8% respectivamente.

2.2.3. Temperatura

Es la magnitud fisica que sefiala la intensidad de frio o calor de un
cuerpo, objeto o del medio ambiente. Motocanche (2019).

Temperatura maxima del aire: Alteracion de la temperatura maxima
del aire en el territorio nacional durante el mes de marzo. Boletin

Climatico Nacional Agosto (2020).

Tabla 1.

Variaciones de la temperatura maxima en la costa.
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SECTOR VALOR MINIMO ALT (M) VALOR MAXIMO ALT (M)
22,9 °C (Trujillo - 35,2 °C (Morrop6én -
Costa norte 44 89
Laredo) Chulucanas)
21,8°C
21,8 °C (Huarmey -
Costa central (Huarmey - 8 8
Huarmey)
Huarmey)
23,8 °C (Tacna -
Costa sur 529 31,0 °C (Palpa - Palpa) 340

Inclan)

Nota: Debido a la pandemia del COVID-19 y al D.S N°044- 2020-PCM emitido

por el estado peruano para el cumplimiento del aislamiento social obligatorio,

solo se cuenta con el reporte de las estaciones meteorologicas convencionales

ubicadas en el predio del observador meteorolégico, condicion que limita el

monitoreo en algunas zonas del pais. Boletin Climéatico Nacional Agosto
(SENAMHI) (2020).

Distribucién de las anomalias de la temperatura maxima o diurna

Durante el mes, las temperaturas maximas en costa estuvieron
dentro de su normal climatica, a excepcion de la estacién Fonagro en
Ica que reportd en promedio 1,2 ° C mas que su climatologia. En
contraste, la mayoria de localidades de la regiébn Andina reportaron
temperaturas maximas sobre su valor normal, entre las anomalias mas
altas se tiene a +2,4°C en Ayabaca (Piura) y Lircay (Huancavelica),

2,7°C en Jauja (Junin) y 2,8°C en Yanahuanca (Pasco).

Al igual que en la region andina, la amazonia también registré en
promedio temperaturas sobre su normal climatica; sin embargo entre
los registros diarios de temperatura maxima en Loreto se tuvieron los
valores mas bajos de todos los meses de agosto con valores de 20,2°C
en Mazan y Caballococha, 20,4°C en Amazonas y 22,8°C en

Tamshiyacu. Boletin Climatico Nacional Agosto (2020).
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Temperatura minima del aire: Alteracion de la temperatura minima del
aire en el territorio nacional durante el mes de marzo. Boletin Climético
Nacional Agosto (2020).

Tabla 2.

Variaciones de la temperatura minima en costa

SECTOR VALOR MINIMO ALT (M) VALOR MAXIMO ALT (M)
10,0 °C )
18,0 °C (Zarumilla -
Costa norte (Lambayeque - 78 ) 4
Zarumilla)
Jayanca)
10,8 °C
10,8 °C (Huarmey -
Costa central (Huarmey - 8 8
Huarmey)
Huarmey)
5,0 °C (Tacna - 10,0 °C (Islay -
Costa sur 785 282
Calana) Cocachacra)

Fuente: Boletin Climéatico Nacional Agosto (SENAMHI) (2020).
Distribucién de las anomalias de latemperatura minima o nocturna

En el mes, la costa presentd temperaturas minimas ligeramente por
debajo de su normal climatica con anomalia de -2,1°C en Chulucanas
(Piura), -1,9°C en Jayanca (Lambayeque) y -1,8°C en Palpa (Ica).
Asimismo, algunas localidades como La Cascarilla (Cajamarca), Salpo
(La Libertad) y Jacas Chico (Huanuco) ubicados en la sierra norte y
sierra central reportaron en promedio temperaturas minimas por debajo
de su normal con anomalias de -2,7°C, -24°C y -3,5°C
respectivamente; un comportamiento diferente se evidencio en la sierra
sur, donde prevalecieron temperaturas dentro de su normal climatica, a
excepcion de la Estacion de Santa Rosa en Puno que presentd una
anomalia de -3,8°C. Por otro lado, la region amazonica present6

temperaturas minimas dentro y/o por encima de su normal climéatica.
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Temperaturas maximas y minimas diarias correspondientes al mes
de agosto del afio 2020 otorgados por SENAMHI de la Estacidn

meteoroldgica Jorge Basadre.
Figura 4.

Temperatura (°C) del mes de agosto 2020 Tacna.

TEMPERATURA (°C) DEL MES DE AGOSTO 2020 TACNA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias del mes de agosto

s TEMPERATURA MAXIMA mmmmm TEMPERATURA MINIMA
--------- Linear (TEMPERATURA MAXIMA) «++++--++ Linear (TEMPERATURA MINIMA )

Fuente: Elaboracion propia.

Boletin Hidrometeorologico. SENAMHI 2020.

Segun la linea de tendencia correspondiente a la temperatura
méxima se registré un aumento significativo el dia 03 y 04 de agosto de
2020 con una temperatura de 24.6 °C y 25.2 °C respectivamente. Con
respecto a la temperatura minima se registr6 una disminucion
significativa el dia 29 de agosto de 2020 con una temperatura de 06 °C.

La temperatura maxima media registrada fue de 18 °C y con respecto

a la temperatura minima media fue de 09.5 °C.

No se obtuvo datos registrados de temperatura maxima y minima
para los dias 02, 09, 16 y 23 del mes de agosto. Asi mismo, el dia 31

de agosto no se registro la temperatura minima.
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Temperaturas maximas y minimas diarias correspondientes al mes
de setiembre del afio 2020 otorgados por SENAMHI de la Estacién

meteoroldgica Jorge Basadre.

Figura 5.

Temperatura (°C) del mes de setiembre 2020 Tacnha.
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Fuente: Elaboracion propia.

Boletin Hidrometeorologico. SENAMHI 2020.

Segun la linea de tendencia correspondiente a la temperatura
maxima se registré un aumento significativo el dia 20 de setiembre y 23
de setiembre de 2020 con una temperatura de 23.2 °C. Con respecto a
la temperatura minima se registré una disminucion significativa el dia 1

de setiembre de 2020 con una temperatura de 09 °C.

La temperatura maxima media registrada fue de 22.6 °C y con
respecto a la temperatura minima media fue de 12.4 °C.
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2.2.4. Velocidad y Direccién del viento

Puede afectar en gran medida la concentracion de contaminantes en
un &rea, mientras mayor sea, menor sera la concentracion. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
(2005).

La direccion del viento predomina la determinacion el arrastre de las
particulas. OMS (2005).

La variabilidad de la velocidad del viento para el mes de junio estuvo
asociado a factores sindpticos y en menor porcentaje a factores locales,
dado a que, los dias de mayor o menor intensidad del viento no
guardaron una relacién directa o indirecta con el comportamiento de la
humedad relativa y la temperatura. Boletin Climatico Nacional Junio
(SENAMHI) (2020).

Figura 6.

Variacion diaria de la velocidad del viento (m/s) en el AMLC.
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Fuente: Informe Vigilancia de la calidad del aire Junio (SENAMHI) (2020).

Por otro lado, la velocidad del viento presentd disminuciones los dias
06, 09, 13, 15, 18, 20, 22, 24, 28 y 30, mientras que los dias 08, 12, 17,
19, 21, 23, 27 y 29 mostraron un incremento. Asimismo, la ACLA
presentd mayores alturas en la estacion AR y menores alturas en la

estacion VMT.
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* ACLA: parte de la tropésfera influenciada directamente por la

superficie terrestre, donde se concentra la mayor cantidad de sustancias

contaminantes.

Figura 7.

Rosas de viento para el horario diurno en el AMLC.
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Nota: Muestra el comportamiento de la direccion y velocidad del viento en cada una
de las estaciones meteorologicas automaticas para los horarios diurnos (07:00 -
11:59 horas). Informe Vigilancia de la calidad del aire junio (SENAMHI) (2020).

2.2.5. Tiempo

El tiempo es relativo a la frecuencia que se desea monitorear la zona
de estudio, ya sea semanalmente o mensual. Todas las metodologias
disefiadas para muestrear, analizar y procesar en forma continua las
concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes en el aire
en un lugar establecido y durante un tiempo determinado. Martinez y
Romieu (1997).

Tabla 3.

Limite maximo permisible sobre la concentracién de polvo atmosférico

sedimentable para diferentes métodos de muestreo.

Institucién Tiempo promedio LMP (mg/cm?/mes) Técnica o método
Direccion General Gravimétrico estudio
de Salud Ambiental 30 dias 0.5 de polvo
(DIGESA) sedimentable (jarras)
Servicio Nacional de Gravimétrico estudio
Meteorologia e de polvo
) . 30 dias 0.5 ] ]
Hidrologia sedimentable (jarras),
(SENAMHI) PAS (placas de vidrio)

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria CEPIS.

2.2.6. Contaminantes y su efecto sobre la salud

Se debe considerar los impactos negativos que causa la
contaminacion del aire sobre la salud de la poblacion, originando la

ocurrencia de enfermedades, por lo que es importante un
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ordenamiento y la mejor disposicion de las actividades urbanas para
reducir los impactos negativos al medio ambiente y a la salud de las
personas. OMS (2005)

Tabla 4.

Sustancias Contaminantes y Efectos Sobre la salud

Sustancias contaminantes Efectos sobre la salud
CO, CO, Dolores de cabeza, estrés, fatiga, problemas
cardiovasculares, desmayos, etc. Deterioro en
la percepcion auditiva y visual.

Oxidos de nitrogeno y azufre Enfermedades bronquiales, irritacion del tracto
(NOx y SOx) respiratorio, cancer, disminucién de defensas
antiinflamatorias pulmonares

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

Cadmio Enfermedades en la sangre.

Polvo 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

nifos, efectos cardiovasculares (hipertension)
Sulfuro de hidrégeno (H2S) Irritacién ocular, intoxicacion, edema pulmonar.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2005).

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Absorcién

Proceso fisico o quimico en el cual atomos, moléculas o iones
pasan a ser parte de un nuevo volumen en una siguiente fase.
Rodriguez (2018).
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Aire

Es la combinacién de gases en los cuales estan incluidas el vapor
de agua, particulas sélidas y liquidas cuyo tamafio oscila entre algunos
nandémetros y estos regresan de manera conjunta al globo terraqueo.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2005).

Contaminacion

Es la alteracion negativa mediante agentes (fisico, quimico o
biologico) en concentraciones las cuales sobrepasen los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y sean nocivos para la salud, la seguridad
0 para el bienestar de la poblacién que puedan ser perjudiciales para
la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades y
desarrollo de lugares de recreacion y goce de los mismos. Cotrina
(2008).

Estacion de Monitoreo

Sitio geografico exacto destinado a realizar el muestreo de un
ecosistema, en particular de su vegetacion (geografia, fisionomia,
composicion floristica). Normalmente los puntos de monitoreo son
indicados en fotografias aéreas y geo referenciados mediante el uso
de un GPS. Cotrina (2008).

Estaciones de Muestreo

Lugar fisico destinado para la instalacion o implementaciéon de un
sistema de equipos o instrumentos de muestreo periodico y/o
aperiédico o el monitoreo continuo de la calidad del aire. Korc Marcelo
(2000).

Monitoreo
Es la actividad de observar o controlar alguna actividad o cosa. En

el contexto del lugar de trabajo, también incluye vigilancia de las

practicas laborales en comparacion con un conjunto establecido de
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estandares 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. Cotrina (2008).

Organizacion Mundial de la Salud

La Organizacién Mundial de la Salud la cual tiene como ciclas OMS,
es una entidad de la Organizacion de las Naciones Unidas que esta
encarga de la gestion de politicas sanitarias a escala global. Y se
encuentra bajo la jurisdiccion por la Asamblea Mundial de la Salud.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (1999).

Particulas Sedimentables

Son particulas solidas las cuales se encuentran en el aire y pueden
llegar a sedimentarse sobre la superficie terrestre 0 un objeto o
infraestructura. Y estas se generan por procesos extractivos,
transporte, concentracion, fundicion, refineria y comercializacién de la
actividad minera; quema de combustibles fésiles; emisiones
volcéanicas; polen de la fase de floracién de las plantas; fotoquimica de

gases contaminantes primarios, etc. Sandoval (2000).

Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)

Particulas contaminantes soélidas con un diametro equivalente
mayor o igual a 10 micras (D=10p); tamafo y peso que esta dentro de
la influencia de la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre (gravedad),
por lo que sedimentan y se reposan en forma de polvo sobre diferentes
superficies, las mas finas suelen ser las mas peligrosas ya que tienen
una mayor capacidad de penetraciobn en el sistema respiratorio.
Sandoval (2000).
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CAPITULO IlIl: MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de lainvestigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion de tipo
descriptivo, ya que ésta describe las situaciones o eventos, asi como
también los pasos a seguir, para lograr obtener resultados. Ademas,
buscé especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes

de cualquier fenémeno para su posterior analisis.

En nuestro pais no se presenta una normativa establecida por la
entidad correspondiente (Ministerio del Ambiente) por lo que,
adoptaremos la normativa internacional. En consecuencia, esta
investigacion se tomara como referencia la normativa de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que establece como
pardmetro méximo para polvo atmosférico sedimentable: 0.5

mg/cm2/mes.

Disefio de la investigacién

El disefio de esta investigacion se basa en un disefio no
experimental apoyado en un enfoque de campo, debido a que la
recopilacién de datos se realizé directamente en el area en que se
presenta el fenémeno, es decir, mediante la recoleccion de muestras
de los puntos significativos, ademés se revisaron toda la
documentacion y reportes de monitoreos de PAS de la ciudad de

Tacna de los ultimos afos.

En lo que se refiere a una investigacion de campo, se considera
gue esta reside en la recoleccion de datos directa de los sujetos
estudiados, o del fendbmeno donde ocurren los eventos, sin aplicar

ningun tipo de control a las variables (Arias, 2012).
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3.2.  Acciones y actividades

Las actividades que se realizaron en esta investigacion fueron efectuadas

en diversas etapas, las cuales se describen a continuacion:

3.2.1. Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada geograficamente, de la
siguiente manera:

- Departamento: Tacna

- Provincia: Tacha

8010300

8009700

8009100

8010900 8011200
L L

8010600
L

- Distrito: Tacna

Figura 8.

Mapa del area de estudio: Zona industrial de Tacna.
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Identificacion de puntos de muestreo

Se identificaron en campo los puntos de mayor influencia donde
posteriormente se colocaron las casetas y se tomaron las coordenadas
de los mismos haciendo uso del GPS. Dentro de la zona designada se
identificaron 38 posibles puntos de monitoreo y segun su factibilidad al
acceso a los puntos destinados se instalaron las casetas con un

aproximado de 30 casetas para este procedimiento.

Tabla 5.

Coordenadas de los 30 puntos de monitoreo.

Orden Ubicacion Estacion Coordenadas

1 I.E. Auza Arce P 02 19k 0368370
8010165

2 Grifo Repsol P 03 19k 0368909
8010075

3 Vivienda Eric P 04 19k 0368964
8009715

4 Construccion P 05 19k 0368501
centro comercial 8009652

5 Vivienda Cecil P 07 19k 0368699
8010428

6 Vivienda Jesus P 08 19k 0368843
8010271

7 Supermix P 09 19k 0369264
8010170

8 Almacén V. P10 19k 0369143
8009552

9 Vivienda Jeissy P11 19k 0369262
8009570

10 Vivienda Adriana P12 19k 0369008
8009306

11 Vivienda Victor P13 19k 0369277
8011165

12 Vivienda Erick P 14 19k 0369103
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8010739

13 Ladrillos Maxx P 15 19k 0369416
8010268

14 Ladrillera Maxx P 16 19k 0368883
8009764

15 Vivienda Soledad P17 19k 0369491
8009725

16 Parroquia Sefior P18 19k 0369617
de los Milagros 8009584

17 Vivienda Andrea P19 19k 0369375
8009178

18 Vivienda Ericsson P 20 19k 0369514
8011212

19 Vivienda Herson P21 19k 0369529
8010998

20 Consorcio P22 19k 0369761
Industrial 8010358

Pesquero

21 Almacén J P23 19k 0369915
8010084

22 I.E. Federico P24 19k 0369686
Barreto 8009829

23 Estadio Pocollay P25 19k 0369885
8009514

24 Vivienda Jean P 26 19k 0369592
8009131

25 Vivienda José P 28 19k 0369794
8011219

26 Vivienda P29 19k 0369923
Lawrence 8010304

27 Mercado 24 de P 30 19k 0370114
junio 8010136

28 Vivienda Gianella P31 19k 0370435
8009712

29 I.E. Jesus P32 19k 0370086
Nazareno 8009650

30 Vivienda P 33 19k 0369866
Alejandro 8009248

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Determinacion de la concentracion de PAS

Se determind la concentracién de polvo atmosférico sedimentable de

los establecimientos y domicilios de mayor significancia de la zona

industrial de la ciudad de Tacna aplicando la metodologia pasiva con

placas receptoras.

Procedimiento a seguir en laboratorio

a) Antes del monitoreo

Las placas de vidrio de 10 x 10 cm de lado fueron codificadas
de acuerdo a los puntos donde serian ubicadas las casetas.
Se pesaron las placas en la balanza analitica (de 4 decimales
de precisién) y se anotaron los pesos en el formato 01 que se
adjunta a la presente guia.

Posteriormente se coloc6 una capa fina y homogénea de
vaselina sobre toda la superficie de la placa de vidrio y se volvio
a pesar la placa con vaselina y se anot6 el peso.

Se coloco la placa de vidrio con vaselina en un recipiente
herméticamente cerrado y esterilizado (ejem: un taper de
plastico previamente limpiado con alcohol) para evitar que se

contamine hasta colocarla en el punto de monitoreo.

b) Durante el monitoreo

Ya que el cambio de placas se realiz6 una vez por semana
durante los dias que las placas estuvieron expuestas se estuvo
pendiente y vigilante a las ocurrencias climatologias,

antropomorficas y/o condiciones circundantes.

c) Después del monitoreo

Luego de que las placas fueron expuestas al ambiente por una
semana, estas se recogieron y se cambiaron por placas nuevas
previamente pesadas. Las placas recogidas fueron llevadas al
laboratorio para ser pesadas en la balanza analitica y este peso

se registro en el formato 01.
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Procedimiento a seguir en campo

- Se colocaron las casetas en los puntos designados para
realizar el monitoreo y nuevamente se tomo las coordenadas
con ayuda del GPS.

- Se asegurd de que el lugar donde fueron instaladas las casetas
fuera accesible, seguro y este alejado de obstaculos que
puedan interferir con la toma de la muestra. Ejemplo: el techo
de una casa.

- Unavez se haya instalado la caseta se aseguré de tal manera
que el viento no la hiciera caer. Seguidamente se colocé la
placa de vidrio con vaselina sobre el soporte de la caseta.

- En el formato 02 que se adjunto a la presente guia, se realizé
una breve descripcion del lugar donde se instalé la caseta y
placa, asi como las condiciones circundantes, por ejemplo:
ubicada en el techo de casa de un piso la cual colinda con una
chacra y un terreno baldio, frente a esta se encuentra la
avenida Celestino Vargas.

- Semanalmente se reemplazaron las placas por otras nuevas.
Las placas recogidas de todos los puntos fueron trasladados
en sus respectivos recipientes al laboratorio para proceder a su
pesaje. Asi mismo se llevé un control semanal de las
ocurrencias en el lugar de monitoreo y se registraron en el
formato 02. Ejemplo: El dia 05 de octubre hubo una
precipitacion (llovizna) desde las 14:00 hasta las 20:00 horas.

- Al séptimo dia se dio por concluido el monitoreo de la semana
ya que la placa debe permanecer en el punto de monitoreo por
un periodo de 7 dias calendario y este se cambia

semanalmente.

3.2.4. Elaboraciéon de un mapa de dispersion del PAS en la zona de

estudio.

Mediante el uso del método IDW en un software libre de Sistema de
Informacion geografica, el cual se encargd de realizar un calculo de
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable, mediante

interpolacion.
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Se proceso6 un mapa con las concentraciones de PAS obtenidas en
campo, por cada mes de muestreo, es decir, para el mes de setiembre

y octubre, para una mejor visualizacion de los valores.

Finalmente, como resultado se generdé un mapa de dispersién de
Polvo Atmosférico Sedimentable de todos los puntos propuestos

inicialmente en la grilla, especificamente, 30 puntos de muestreo.

3.3.  Materiales y/o instrumentos

La presente investigacion requirié de los siguientes materiales, equipos,

entre otros.

Tabla 6.

Requerimiento para la investigacion

Materiales Equipos Otros
e Vaselina e Casetas e Cémara fotografica
e Alcohol e Placas de vidrio 10x10 e Libreta de apuntes
e Agua destilada cm? e EPPS (Equipos de
e Guantes quirargicos e Balanza analitica Proteccién Personal de
e Paletas e GPS Seguridad)
e Bata

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9.

Caseta y placa receptora para determinacion de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS)
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Protector

Placa de vidrio con

vaselina

Soporte de fierro

Poblacién y/o muestra de estudio

3.4.1.

3.4.2.

Poblacién de estudio

Nuestra poblacién de estudio fue de 38 puntos de monitoreo los
cuales se determinaron a partir de un radio de 1 kilébmetro
aproximadamente a un punto de ubicacién de los establecimientos de

la zona industrial perteneciente al cercado de Tacna.

Tamafio de la muestra

Se determinaron 38 puntos de monitoreo de los cuales por motivos
de accesibilidad se descartaron 08 puntos, quedando 30 puntos de
muestreo en campo de los cuales se colocaron las casetas y las placas

receptoras debidamente codificadas.

El muestreo intencional es descrito por Arias (2012), como: “...en
este caso los elementos son escogidos con base en criterios o juicios

preestablecidos por el investigador” (p. 85).



Figura 10.

Mapa de los 30 puntos de monitoreo
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Fuente: Elaboracién propia ArcGis version 10.3.

3.5.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Técnicas de procesamiento de informacion

Fuentes Primarias:

Recopilacién de informacion de los 30 puntos de muestreo,

determinados y ubicados dentro de la ciudad de Tacna, que consistié
de:



3.5.2.
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- Recepcién de informacion por cada punto de muestreo semanal
por un periodo de dos meses, es decir, 60 dias calendarios.

- Georefenciacion de los puntos de muestreo.

- Determinacion de los pesos obtenidos de las muestras
monitoreadas de los 30 puntos, por medio de la técnica de
pesado — diferencia de pesos.

- Evaluacién de los puntos de muestreo que sobrepasaron los

valores guia de la OMS.

Fuentes Secundarias:

Est4 basada en informacion adicional que ayude a evaluar los
resultados obtenidos de las mediciones; tales como condiciones
circundantes y ocurrencias que fueron detalladas en el Formato 2.
Ello permitird complementar la informacion primaria; las fuentes que
se tomaron en cuenta son investigaciones anteriores, publicaciones,
libros, folletos, revistas, periédicos, registros de instituciones y

especialistas.

Andlisis de datos para Particulas Atmosféricas Sedimentables
(PAS).

- Previamente a la recoleccion de las muestras se pesaron los
sustratos en una balanza analitica ya que estos nos sirvieron
como recolectores de PAS.

- Al séptimo dia de cada semana se procedié a recolectar las
placas, cada una de ellas en sus respectivos embaces rotulados
y con su peso inicial que fue previamente registrado en el
formato 01.

- Se realizaron 30 recolecciones de muestras, cada 7 dias,
durante un tiempo total de muestreo de 60 dias.

- Las muestras recolectadas los puntos de monitoreo fueron
herméticamente selladas y no fueron abiertas hasta llevarlas al

laboratorio para que sean respectivamente pesados en una
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balanza analitica y la diferencia de pesos de las muestras pre y
post monitoreo nos permitié conocer el peso de las particulas.

- Siendo hallado el peso de las particulas se realizé una
proyeccion de la concentracion teniendo en consideracién el
area de la superficie de la muestra utilizando la siguiente formula

matematica:

Analisis de datos:
DP(g) = Pf(g) — Pi(g)
Donde:
Dp: diferencia de pesos (g)
Pf: peso final (g) = peso de placa + vaselina + PAS

Pi: peso inicial (g) = peso de placa + vaselina

Luego, se hace la siguiente relacion:

Dp (9) 100 cm? (&rea placa de vidrio 10x10 cm de lado)

X(9) 1 cm? (4rea para encontrar la relacion con los valores OMS)

Luego, el valor de X, que esta expresado en “g” (gramos), tiene
que ser convertido a toneladas, para hallar la relacién con el valor guia

que establece la OMS para Polvo Atmosférico Sedimentables (PAS).

Valor guia de la OMS = 0.5 mg / cm?/ 30 dias

3.5.3. Generacion de la Rosa de viento

La generacion de rosa de viento es necesaria como guia para la

interpretacion de los mapas de dispersion generados, mostrando la
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direccion de viento y por lo mismo la dispersion que existe en la zona, debido

a factores netamente climatoldgicos. Estos datos se obtuvieron generando

el siguiente cuadro para cada mes de muestreo.

La tabla muestra la direccién de viento y la velocidad diaria del mes de

setiembre:

Tabla 7.

Datos meteoroldgicos del mes de setiembre 2020.
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Fuente: SENAMHI

La tabla muestra la direccion de viento y la velocidad diaria del mes de

setiembre.
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Tabla 8.

Datos meteoroldgicos del mes de octubre.
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Fuente: SENAMHI

La tabla muestra la direccion de viento y la velocidad diaria del mes de

octubre.
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3.5.4. Contraste de hip6tesis general

Hipdtesis planteada:

“Las concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable
sobrepasan los valores guia de la Organizacion Mundial de la Salud
en el area de influencia directa de la zona industrial del cercado de

Tacna”.

Para contrastar la hipotesis general se realizO un contraste estadistico

aplicando la prueba de t de student.

Procedimiento:

1. Estadistico del test:

Prueba de Hipétesis t de student para una muestra.

2. Hipotesis estadistica

H°: Los valores promedios de PASS sobrepasa el valor de referencia de
la OMS (0,5)

H1: Los valores promedios de PASS NO sobrepasa el valor de referencia
de la OMS (0,5)

3. Nivel de significacion

a=0,05

Condicion: Si; p — valor < 0.05; se acepta H1

4. Calculo del estadistico



5,846

Pruebat para una muestra
Valor de prueba = 0.5

) Diferencia
Sig. (P-
gl de
VALOR) i ]
medias Inferior
59 1,000 3,213198 2,11345

Fuente: Elaboracion propia.

5. Decisién

Se acepta la hip6tesis nula:

6. Conclusién

Por lo tanto se concluye que:
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95% Intervalo de confianza para la

diferencia

Superior

4,31295

H°: Los valores promedios de PASS sobrepasa el valor de referencia de
la OMS (0,5)

Las concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable

sobrepasan los valores guia de la Organizacién Mundial de la Salud

en el area de influencia directa de la zona industrial del cercado de

Tacna.



4.1 Tabla de control de pesos y graficos

Metodologia de placas receptoras:

CAPITULO IV: RESULTADOS
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Resultado de la tabla de control de pesos respecto a la diferencia los

puntos de menor y mayor concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable

a lo largo de todo el tiempo estudio.

Con la metodologia de placas receptoras se obtuvo los resultados de

los dos meses de monitoreo: cuyos meses fueron setiembre y octubre

respectivamente. En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos

con el muestreo de campo cumpliendo con el periodo establecido y

comparandola con los valores guias establecidos por la OMS.

Tabla 9.

Resultados del monitoreo de Placas Receptoras

Estacion Coordenadas Resultados mes 01 Resultados mes 02
Este Norte (mg/cm2/30 dias) (mg/cm2/30 dias)
P02 368370 8010165 1.2733 0.174
P 03 368909 8010075 1.0027 7.777
P04 368964 8009715 3.8120 0.425
P 05 368501 8009652 1.9067 15.491
P07 368699 8010428 4.4227 4.779
P 08 368843 8010271 1.2773 0.706
P 09 369264 8010170 12.4653 11.196
P10 369143 8009552 1.5987 3.376
P11 369262 8009570 6.0733 0.161
P12 369008 8009306 4.1760 1.365
P13 369277 8011165 0.3000 0.379
P14 369103 8010739 1.7880 0.604
P15 369416 8010268 16.5373 10.114
P16 368883 8009764 14.7347 12.498
P17 369491 8009725 -0.6280 0.025
P18 369617 8009584 9.5960 0.984
P19 369375 8009178 3.4790 1.082
P20 369514 8011212 6.5267 4.101
P21 369529 8010998 1.6133 3.325



P22 369915
P23 369915
P24 369686
P25 369885
P26 369592
P28 369794
P29 369923
P30 370114
P31 370435
P32 370086
P33 369866

8010084
8010084
8009829
8009514
8009131
8011219
8010304
8010136
8009712
8009650
8009248

10.3000

0.2760
4.1467
0.9693
0.7200
1.5787
1.5373
5.4893
5.0173
0.6413
2.8507
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3.446
2.865
0.409
0.724
0.079
1.504
0.793
4.054
3.543
0.714
0.623

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11.

Comparacion de resultados de dos meses de monitoreo con placas receptoras
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En el presente grafico se pudo observar la comparacion de la oscilacion
de los resultados del monitoreo con el método pasivo de placas receptoras
los cuales se dieron durante 2 meses (setiembre octubre). En el gréfico se
observa la variabilidad del peso de las particulas e indicando cuales de estos
sobrepasan los valores establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
la cual esta resaltada con una linea roja punteada que indica el valor de 0.5

mg / cm? / 30 dias el cual es el maximo valor permitido a nivel mundial.

4.2. Humedad Relativa

Figura 12.

Datos diarios de Humedad Relativa de la Estacion de Jorge Basadre en Tacna.

DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 01 (SETIEMBRE 2020)

2,3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
B HUMEDAD RELATIVA (%) 85 84 85 86 88 92 85 85 83 85 86 86 86 88 84 85 86 84 85 86 87 88 84 83 89 85 81 85 84 86

94
92
90
88
86
8
8
8
7
7
7

Humedad Relativa (%)
a0 O N Db

N

Dias monitoreados

Fuente: Datos Hidrometeoroldégicos en Tacna del mes de setiembre
correspondiente al primer mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

Figura 13.

Datos diarios de Humedad Relativa de la Estacion de Jorge Basadre en Tacna.
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DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 02 (OCTUBRE 2020)

2,3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
B HUMEDAD RELATIVA (%) 86 85 87 87 92 85 85 84 86 86 86 89 86 86 88 88 85 82 84 84 84 85 85 85 87 80 82 85 84 85
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Fuente: Datos de Humedad Relativa en Tacna de los meses de Octubre
correspondiente al segundo mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

4.3 Temperaturas

Figura 14.

Datos diarios de Temperaturas Maximas y Minimas de la Estacion de Jorge
Basadre en Tacna.
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DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 01 (SETIEMBRE 2020)
30

25

l‘ |‘ | hl‘ | I‘hl‘ ||h||h || ----- |||‘|‘ h hl| """"" || |‘

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ETEMP.MAX. 21 22 21 22 22 18 21 21 23 23 23 22 23 22 20 21 20 22 22 23 22 21 22 22 20 24 22 24 24 24
ETEMP.MIN. 11111212 12 12 12 12 12 10 11 11 12 10 11 12 12 12 12 12 /13 /13 /13 13 12 12 13 11 12 12

Temperatura (°C)
o (6] o

wv

o

Dias monitoreados

m— TEMP. MAX. s TEMP.MIN. eeeeeeees 2 per. Mov. Avg. (TEMP. MAX.)
~~~~~~~~~ 2 per. Mov. Avg. (TEMP. MAX.) -+------- 2 per. Mov. Avg. (TEMP. MIN.)

Fuente: Datos de Temperaturas Maximas y Minimas en Tacna del mes de
setiembre correspondiente al primer mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

Figura 15.

Datos diarios de Temperaturas Maximas y Minimas de la Estacién de Jorge Basadre

en Tacna.
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DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 02 (OCTUBRE 2020)
30

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

25 It IR Y
2
1

1 2 3 4 5 6 7 8

ETEMP.MAX 24 25 23 23 20 24 24 24 23 23 23 21 23 23 23 22 24 24 23 24 25 23 24 24 23 26 24 23 24 24
WTEMP.MIN. 12 /13 13 14 13 13 12 14 14 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 12 11 13 14 13 14 12 13 13 13

Temperatura (°C)
o wv o

[65]

o

Dias monitoreados

m— TEMP. MAX s TEMP. MIN. ceeeeeeese 2 per. Mov. Avg. (TEMP. MAX)  «eeeeeee 2 per. Mov. Avg. (TEMP. MIN. )

Fuente: Datos de Temperaturas Maximas y Minimas en Tacna del mes de
octubre correspondiente al segundo mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

4.4, Precipitacion

Figura 16.

Datos diarios de Precipitacion de la Estacion de Jorge Basadre en Tacna.
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DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 01 (SETIEMBRE 2020)
0.45

0.4
0.35
0.3
0.25 A
0.2

0.15

Precipitacion (mm/dia)

0.1

0.05

0 3 !
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

==@=PRECIPITACION (mm/dia) 0 0 0 0030 0 0 0 0 0 O 0/0 O O O O O O O O O 0040 0 0 0 O

Dias monitoreados

em=@== PRECIPITACION (mm/dia)  +eeeeeeee 2 per. Mov. Avg. (PRECIPITACION (mm/dia) )

Fuente: Datos de Precipitacion en Tacna del mes de setiembre correspondiente
al primer mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

Figura 17.

Datos diarios de Precipitacion de la Estacion de Jorge Basadre en Tacna.
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DATOS METEOROLOGICOS EN TACNA MES 02 (OCTUBRE 2020)
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Fuente: Datos de Precipitacion en Tacna del mes de octubre correspondiente al
segundo mes de monitoreo (SENAMHI/DRD) (2020).

4 5. Generacion de la Rosa de viento

Se genero la rosa de viento en la zona de influencia directa de la ladrillera

en funcionamiento, ubicada en la avenida industrial de la ciudad de Tacna.

Con datos climatoldgicos de velocidad y direccion de viento se logré generar
la rosa de viento.

La rosa de viento nos indica que en el mes de setiembre la direccion de
viento fue de sentido SE a SW.



Figura 18.

Rosa de viento correspondiente al mes de setiembre 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19.

Rosa de viento correspondiente al mes de octubre 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

La rosa de viento nos indica que en el mes de setiembre y octubre la

direccion de viento fue de sentido SE a SW.

0g

PRIMER

4.6. Modelamiento Geoestadistico
Se realiz6 el modelamiento con el método IDW (Interpolacion lineal con la
ponderacion de la distancia inversa) por su proximidad a la concentracion real
de este parametro y en cuanto a la visualizacién didactica que presenta en los
mapas generados en ArcGIS, permitiendo evidenciar con mayor facilidad zonas
de mayor y menor concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable.
Figura 20.
Resultados de concentracibn PAS Método de Placas Receptoras - primer
mes.
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Fuente: Elaboracién propia con el programa ArcGis version 10.3.

Figura 21.

Resultados de concentracion PAS Método de Placas Receptoras - segundo

mes.
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Fuente: Elaboracién propia con el programa ArcGis version 10.3.
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Identificacién de puntos criticos de la zona de estudio de mayor a menor concentracion

de PAS correspondientes al mes de setiembre.

.. Coordenadas Resultados
Estacién mes 01
(mg/cm?/30 dias)
Este Norte
P15 369416 8010268 16.5373
P16 368883 8009764 14.7347
P09 369264 8010170 12.4653
P22 369915 8010084 10.3000
P18 369617 8009584 9.5960
P20 369514 8011212 6.5267
P11 369262 8009570 6.0733
P30 370114 8010136 5.4893
P31 370435 8009712 5.0173
P07 368699 8010428 4.4227
P12 369008 8009306 4.1760
P24 369686 8009829 4.1467
PO4 368964 8009715 3.8120
P19 369375 8009178 3.4790
P33 369866 8009248 2.8507
P05 368501 8009652 1.9067
P14 369103 8010739 1.7880
P21 369529 8010998 1.6133
P10 369143 8009552 1.5987
P28 369794 8011219 1.5787
P29 369923 8010304 1.5373
P08 368843 8010271 1.2773
P02 368370 8010165 1.2733
PO3 368909 8010075 1.0027
P25 369885 8009514 0.9693
P26 369592 8009131 0.7200
P32 370086 8009650 0.6413

Fuente: Elaboracion propia.

La variacion en las concentraciones PAS en los puntos de monitoreo se ve
influenciado por diversos factores como la direccion del viento, precipitacion y
actividades realizadas por el hombre como comercio, produccién, construccion,

entre otros.
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Identificacién de puntos criticos de la zona de estudio de mayor a menor concentracion

de PAS correspondientes al mes de octubre.

.. Coordenadas Resultados

Estacion mes 02

(mg/cm?/30 dias)

Este Norte

PO5 368501 8009652 15.491
P16 368883 8009764 12.498
P09 369264 8010170 11.196
P15 369416 8010268 10.114
P03 368909 8010075 7.777
PO7 368699 8010428 4.779
P20 369514 8011212 4.101
P30 370114 8010136 4.054
P31 370435 8009712 3.543
P22 369915 8010084 3.446
P10 369143 8009552 3.376
P21 369529 8010998 3.325
P23 369915 8010084 2.865
P28 369794 8011219 1.504
P12 369008 8009306 1.365
P19 369375 8009178 1.082
P18 369617 8009584 0.984
P29 369923 8010304 0.793
P25 369885 8009514 0.724
P32 370086 8009650 0.714
P08 368843 8010271 0.706
P33 369866 8009248 0.623
P14 369103 8010739 0.604

Fuente: Elaboracion propia.

La variacion en las concentraciones PAS en los puntos de monitoreo se ve
influenciado por diversos factores como la direccién del viento, precipitacion y
actividades realizadas por el hombre como comercio, produccién, construccion,

entre otros.
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CAPITULO V: DISCUSION

1. Ramirez (2018), en su trabajo de investigacion denominado “Modelamiento
geostadistico de mediciones de concentracion de material particulado (PM10)
para la validacién de un método simplificado” la metodologia que se utilizo fue el
analisis geoestadistico de tres métodos: IDW, SPLINE, KRIGING, por medio del
software ArcGIS. El que respondié de mejor manera al comportamiento de PM10
en la zona, fue el método Inverse distance weighted (IDW), permitiendo obtener
la diferencia de menor y mayor concentracion de PM10. En el presente estudio
también se usé el sistema de interpolacién geoestadistico; el cual permitié
generar isolineas y obtener valores en toda la zona de estudio, haciendo uso del
método de Inverse distance weighted (IDW) se elabor6 el mapa de dispersion del
PAS para poder identificar las zonas criticas.

2. Segun Marcos, Cabrera, Laos, Mamani & Valderrama (2008), en su proyecto,
denominado “Estudio comparativo para la determinacién del polvo atmosférico
sedimentable empleando las metodologias de tubos pasivos y de placas
receptoras en la ciudad universitaria de San Marcos — Lima” se definio la
concentracion de Polvo sedimentable al igual que en el presente estudio, ya que
se utilizé también la metodologia de las placas receptoras, generando una grilla
de 38 puntos, se colocaron 30 casetas y 30 placas receptoras de PAS, debido a
la accesibilidad de la zona no se complet6 la grilla propuesta inicialmente, esta
metodologia nos permite interpolar la informacién del monitoreo de los 38 puntos
logrando obtener resultados en toda la zona de estudio. Obteniendo como
resultado que la metodologia donde se encontré mayor area de concentraciéon de
polvo sedimentado fue la avenida industrial de Tacna. Nosotros utilizamos la
metodologia pasiva de placas receptoras, para determinar la concentracion de
polvo sedimentable, realizando un andlisis estadistico llegando a la conclusion

gue la metodologia propuesta es eficaz y econdmica.

3. Vargas (2019), realiz6 su investigacion denominada “Modelamiento
geoestadistico para la determinacién de polvo atmosférico sedimentable, usando
los métodos de colectores de polvo y placas receptoras en el area de influencia
directa de una ladrillera en el Distrito de Calana - Tacna”; se logré generar un
mapa de dispersion de polvo atmosférico sedimentable, por concentracion en la

zona de estudio, haciendo uso del modelo geoestadistico Inverse Distance
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Weighted, el cual también se utiliz6 en el presente estudio para poder determinar
las zonas mas significativas con respecto a las concentraciones de PAS de los
meses de setiembre y octubre. Nosotros logramos generar mapas de dispersion
de polvo atmosférico sedimentable, por concentracion, en la zona de estudio,
analizando la metodologia en el cual se puede apreciar que para el caso de las
placas receptoras la dispersion va en sentido sur oeste, apreciandose las
mayores concentraciones en el cuadrangulo oeste correspondiente al segundo

mes de monitoreo.

Miranda y Merma (2017) en su estudio “Evaluacién de la concentracion de polvo
atmosférico sedimentable y material particulado (PM2.5, PM10) para la gestion
de la calidad del aire 2017 en la ciudad de Tacna” indicaron puntos criticos de
contaminacién, empleando la metodologia de placas receptoras y en relaciéon al
material particulado (PM2,5 y PM10), el cual concluyé obteniendo un nivel de
particulas sedimentables cuyo valor era de 1.07 mg/cm?/mes dentro de todas las
estaciones de monitoreo, al igual que en el presente estudio se determind 28
puntos significativos con respecto a los dos meses de monitoreo gracias a la
metodologia de diferenciacion de pesos, estos resultados obtenidos indican que
superan los niveles establecidos en la guia para particulas atmosféricas
sedimentables de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS, la cual esta fijada

en 0.50 mg/cm?/mes.
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CONCLUSIONES

Se evalud la concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable dentro del area de
influencia directa de la zona industrial del cercado de Tacna utilizando la metodologia
pasiva de placas receptoras con la cual se instalé casetas para el monitoreo dentro
de viviendas y establecimientos con accesibilidad factible debido a las circunstancias
por las cuales esta pasando actualmente la poblacién ya que por medidas de

salubridad y prevencion de congios no se pudo lograr el acceso a ciertos puntos.

Se obtuvo como resultado que de los 30 puntos de muestreo en el area de influencia
en la zona industrial de Tacna, 28 de estos puntos sobrepasan el valor guia de 0.5
mg/cm2/30 dias establecido por la Organizacion Mundial de la Salud, cabe resaltar
que estos 28 puntos se encuentran distribuidos a lo largo de la zona de estudio las
cuales abarcan el area comercial del parque industrial asi como la zona residencial
que es donde se concentra los mayores niumeros de habitantes esto incluye partes

del cercado de Tacna, el distrito de Pocollay y el distrito de Alto de la Alianza.

Se identifico y determind las condiciones meteoroldgicas dentro de la zona de estudio
gracias a informacién procesada y obtenida por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru, a través de la cual se pudo evidenciar la variacién de la
temperatura, humedad, precipitacion y la velocidad y direccién del viento las cuales

influyen en las concentraciones de PAS obtenidos.

Se identificaron puntos criticos en la zona en é&rea de estudio, los cuales
correspondes a establecimientos industriales, estas se consideran como las fuentes
generadoras de PAS y presentaron durante los dos meses de monitoreo valores
superiores a lo establecido por la OMS que es de 0.5 mg / cm2 / 30 dias. Dichos
establecimientos fueron P09: 12.4653 mg/cm2/30 dias; 11.196 mg/cm2/30 dias
(Planta Supermix), P15: 16.5373 mg/cm2/30 dias; 10.114 mg/cm2/30 dias (Ladrillos
Maxx), P16: 14.7347 mg/cm2/30 dias; 12.498 mg/cm2/30 dias (Ladrillera Maxx) y
P22: 10.3000 mg/cm2/30 dias; 3.446 mg/cm2/30 dias (Consorcio Industrial

Pesquero).

Se elabor6é un mapa de dispersion del PAS mediante el uso del software ArcGis
version 10.3. y la aplicacién del método IDW Interpolacion lineal con la ponderacion

de la distancia inversa, este mapa permitié apreciar las zonas que presentan mayor
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y menor concentracion de PAS mediante un rango de colores en el cual se muestra

la influencia de la velocidad y direccion del viento
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RECOMENDACIONES

Sugerir a las autoridades competentes de la ciudad como la Municipalidad
Provincial de Tacna y la Direccion Regional de Salud puedan elaborar e
implementar un plan de monitoreo en los puntos criticos los cuales se

encuentran dentro de la zona de estudio.

Considerar realizar un monitoreo continuo de los puntos criticos en los cuales

se identificaron las mayores concentraciones de PAS.

Implementar medidas de mitigacion para la propagacién de polvo atmosférico

dentro de la zona industrial de Tacna.

Este estudio nos permite tener valores promedios luego de una exposicion
por treinta dias y al ser un método pasivo este no permite obtener resultados
de concentraciones horarias. Sin embargo, sirve como base de referencia
para la identificacion de puntos de muestreo para asi poder establecer una

red de monitoreo y vigilancia de la calidad del aire.

Para realizar el mapa de dispersién de particulas se recomienda usar el
programa a ArcGis a una escala en la cual se pueda apreciar con claridad las

zonas de mayor concentracion de PAS.

Se recomienda realizar este estudio durante las estaciones de menor
intensidad solar y/o precipitaciones ya que asi es posible evitar la alteracion

de pesos en las muestras por evaporacion o presencia de particulas de agua.
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ANEXOS
ANEXO 1 - FORMATO 1.

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE POR METODO PASIVO PLACAS
RECEPTORAS

ANALISIS EN LABORATORIO

Estacion P01 Coordenadas
Peso placa + Peso placa + vaselina )
Semana _ _ Pf - Pi (g)
vaselina (Pi) g + PAS (Pf) g
1
2
3
4

Resultado de los 30 dias

Estacion P 02 Coordenadas
Peso placa + Peso placa + vaselina )
Semana . . Pf - Pi (g)
vaselina (Pi) g + PAS (Pf) g
1
2
3
4

Resultado de los 30 dias
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ANEXO 2 - FORMATO 2.
MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE POR METODO PASIVO

INFORMACION DE CAMPO

Estacion P01 Ubicacion

Condiciones

Coordenadas )
circundantes
Semanas Observaciones/Ocurrencias
1
2
3
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PLANTEAMIENTO OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
DEL PROBLEMA
Formulacién Objetivo General Hipotesis General  Concentracion de Particulas Valores guia de la La metodologia a
General Polvo  Atmosférico Atmosféricas OMS t/km?/mes usar sera el de
Sedimentable Sedimentables (toneladas por monitoreo pasivo
kilbmetro cuadrado mediante muestreo
en un mes) con placas
receptoras.
Humedad relativa Condiciones % (Porcentaje)
¢Cudl sera la Evaluar la Las concentraciones meteorologicas

concentracion  de
Polvo  Atmosférico
Sedimentable (PAS)
en el éarea de
influencia directa de
la zona industrial del

cercado de Tacna?

concentraciéon  de
Polvo  Atmosférico
Sedimentable (PAS)
en el é&rea de
influencia directa de
la zona industrial del

cercado de Tacna.

de Polvo
Atmosférico
Sedimentable
sobrepasan los
valores guia de la
Organizacion
Mundial de la Salud
en el é&rea de
influencia directa de
la zona industrial del

cercado de Tacna.

Temperatura

Velocidad y

Direccién del viento

Tiempo

Temperatura

maéaxima y minima

Condiciones

meteoroldgicas

Temporal

°C (Grados Celsius)

m/s (Metros por
segundo) N, NE, E,
SE, S, SO, O, NO

Mensual
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Formulacién

Especifica

Objetivos

Especificos

¢ Coémo se obtendra
concentracion de
PAS en el area de
influencia directa de
la zona industrial del
cercado de Tacna
sobrepasan los
valores guia de la
Organizacion
Mundial de la
Salud?

Determinar si la
concentracion de
PAS en el area de
influencia directa de
la zona industrial del
cercado de Tacna.
sobrepasan los
valores guia de la
Organizacion

Mundial de la Salud.
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¢Como se podra
determinar las
condiciones
meteoroldgicas en la
zona de estudio?

Determinar las
condiciones
meteorolégicas en la

zona de estudio.

¢De qué manera se
determinara los
puntos criticos en
los que sobrepasan
los valores guia de
la Organizacion
Mundial de la
Salud?

Determinar los
puntos criticos en
los que sobrepasan
los valores guia de
la Organizacion
Mundial de la Salud.

¢ Cémo se elaborara
un mapa de
dispersion del PAS

en la zona?

Elaborar un mapa
de dispersion del

PAS en la zona.
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ANEXO 4 — PANEL FOTOGRAFICO

CAMPO - Identificacién de la zona de estudio

Fotografia 1. Identificacion de posibles puntos de monitoreo de acuerdo a la

accesibilidad.

- - >
SIpoaaage

Nota: Avenida Jorgé Basadre.

Fotografia 2. Entrega de permisos en los establecimientos, empresas,

industrias y viviendas.
i/ I
= |

Nota: Punto 30 — Mercado 24 de junio.
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CAMPO - Toma de coordenadas y registro de ocurrencias

Fotografia 3. Toma de coordenadas.

A ’a\ﬁ.’\:,_q\

Nbfa: Punto 09 — Adregadbé éupermix. :

Nota: Punto 09 — Agregados Supermix.
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Fotografia 5. Toma de coordenadas del Consorcio Industrial Pesquero.

Nota: Punto 22 — Consorcio Industrial Pesquero.

Fotografia 6. Identificacion de ocurrencias a los alrededores del Estadio de

Pocollay.

Nota: Punto 25 — Estadio de Pocollay.
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Fotografia 7. Toma de coordenadas in situ luego de la instalacién de la caseta

en el Estadio de Pocollay.

Nota: Punto 25 — Estadio de Pocollay.

Fotografia 8. Identificacién de ocurrencias.
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Nota: Punto 19 — Vivienda de Andrea cerca a la Empresa Prestadora de Servicios.
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Fotografia 9. Toma de coordenadas.

g

Nt: Punto 13 - adrillos x.

CAMPO - Muestreo particulas atmosféricas sedimentables

Fotografia 10. Inicio del periodo de muestreo.

s

Nota: Punto 05 — Construcciéon del nuevo centro comercial en la Av. Industrial.




Fotografia 11. Cambio de placa para latoma de muestra.

Nota: Punto 23 — Almacén Jenny ubicada en la Av. Industrial.

Fotografia 12. Cambio de placa para la toma de muestra.
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Nota: Punto 12 — Vivienda Adriana ubicada a la paralela del Mercadillo Bolognesi.
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Fotografia 13. Cambio de placa para latoma de muestra.

Nota: Punto 02 — |.E. Auza Arce.

Fotografia 14. Instalacion de la placa receptora para el monitoreo.

Nota: Punto 03 — Grifo Repsol.



P&gina 90

Fotografia 15. Instalacién de la placa receptora para el monitoreo.
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Nota Punto 10 — Almacen Vikingo ubicado en la Av. Industrial.

LABORATORIO - Rotulado de los recipientes y preparacién del medio colector
(placa + material adherente)

Fotografia 16. Rotulado de los 30 recipientes.

Nota: Laboratorio de quimica de la FAING.
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Fotografia 17. Registro de pesos semanales.
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Nota: Andlisis de pesos en laboratorio de quimica de la FAING. B

Fotografia 18. Apoyo en laboratorio.

Nota: Analisis de pesos en laboratorio de quimica de la FAING con el apoyo del Ing.
Monroy.
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Fotografia 19. Identificacion de muestra significativa.

I

Nota: Punto 11 — Vivienda Jeissy ubicada a la paralela del Mercadillo Bolognesi.

Fotografia 20. Identificacion de muestra significativa.

Nota: Punto 22 — Consorcio Industrial Pesquero ubicado en la Av. Industrial.



LABORATORIO - Pesaje semanal de las muestras monitoreadas.

Fotografia 21. Pesaje de muestra.

Nota: Pesaje correspondiente al Punto 33 — Vivienda Alejandro.

Fotografia 22. Pesaje de muestra.

Nota: Pesaje correspondiente al Punto 21 — Vivienda de Herson.
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Fotografia 23. Calibracién de la balanza analitica.

Nota: Calibracion de balanza analitica ubicada en el laboratorio de quimica de la
FAING.
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ANEXO 5 - FORMATO DE SOLICITUDES DE PERMISOS

Tacna, ********%* deol 2020

CARTA No. 002-2020-I-EPIAM/FAING

Sr (a)
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TACNA

ASUNTO: APOYO CON USO DE ESTABLECIMIENTO PARA

DESARROLLO DE INVESTIGACION
Tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y
a su vez hacer de su conocimiento que uno de los objetivos
institucionales de la Escuela de Ingenieria Ambiental es desarrollar
trabajos de investigacion, por tal motivo le solicito pueda brindarnos
apoyo con el uso de una parte de su establecimiento para los
Bachilleres en Ingenieria Ambiental MENDEZ FIGUEROA ANDREA
ALEXANDRA Y MORAN AMASIFUEN VICTOR JOSE ALFREDO, los
cuales, realizara la tesis titulada “Evaluaciéon de la
concentracion de polvo atmosférico sedimentable en el area
de influencia directa de la Zona Industrial del Cercado de
Tacna 2020”.

Para coordinaciones con el Dr. Richard Lazo Cel. 965642000
ozalsomar@gmail.com

Agradeciendo su atencién, es propicia la ocasién para expresarle mi
especial consideracion y deferencia personal.

Atentamente,

/

H

Dr. Richard
Sabino Lazo
Ramos Director de
la Escuela Profesional
de Ingenieria
Ambiental

Central : 052- 427212, Anexo 497- Correo

Electrénico: ambiental@upt.edu.pe Campus Capanique —

Pocollay, Apartado postal: 126, Tacna — Peru


mailto:ambiental@upt.edu.pe

