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RESUMEN

En mi presente investigacion desarrollada, el objetivo fue evaluar los
factores meteorolégicos en la concentracion de particulas menores a 10
micrémetros en el mercado mayorista de Puelles, Huanuco — 2025. Se empled
una metodologia de caracter no experimental, con un enfoque descriptivo y
un disefio de corte transversal, que incluyo la toma de muestras de PM;, en
cuatro estaciones estratégicas durante cuatro dias consecutivos, Ademas, se
llevd a cabo el registro de variables meteorolégicas clave, como la velocidad
del viento y la temperatura, junto con la medicién de la intensidad de la
actividad comercial y del flujo vehicular en el area de estudio. Los resultados
revelaron que las concentraciones de PM,, superaron de manera consistente
y significativa el limite maximo permisible establecido por el D.S. N° 003-2017-
MINAM, alcanzando valores maximos de hasta 556.78 pug/m3, evidenciando
niveles criticos de contaminaciéon. Ademas, se determiné que tanto los
factores meteoroldgicos, especialmente una velocidad del viento promedio de
3.22 m/s de los cuatro dias, con direccion predominante del este durante la
mafiana y del suroeste-oeste en horas de la tarde y noche, como la intensa
actividad humana caracterizada por el elevado nimero de puestos de venta y
vehiculos de carga, contribuyen a la acumulaciéon y variabilidad de las
particulas en suspension. En conclusion, este estudio evidencia de manera
clara la urgencia de implementar estrategias integrales de monitoreo, control
y gestion ambiental que permitan mitigar la contaminacion por PM;, en el
Mercado Mayorista de Puelles, a fin de proteger la salud publica y mejorar la

calidad de vida en la comunidad.

Palabras claves: PM10, Factores meteorologicos, Calidad del aire,

Mercado mayorista, Contaminacion ambiental.
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ABSTRACT

In my present developed research, the objective was to evaluate the
meteorological factors in the concentration of particles smaller than 10
micrometers in the wholesale market of Puelles, Huanuco - 2025. A non-
experimental methodology was used, with a descriptive approach and a cross-
sectional design, which included the taking of PM;, samples at four strategic
stations for four consecutive days. In addition, key meteorological variables
such as wind speed and temperature were recorded, along with the
measurement of the intensity of commercial activity and vehicular flow in the
study area. The results revealed that PM;, concentrations consistently and
significantly exceeded the maximum permissible limit established by D.S. No.
003-2017-MINAM, reaching maximum values of up to 556.78 pg/ms,
evidencing critical levels of pollution. Furthermore, it was determined that both
meteorological factors, especially an average wind speed of 3.22 m/s over the
four days, predominantly easterly in the morning and southwest-westerly in the
afternoon and evening, and intense human activity characterized by a high
number of retail stalls and freight vehicles, contribute to the accumulation and
variability of suspended particles. In conclusion, this study clearly
demonstrates the urgent need to implement comprehensive environmental
monitoring, control, and management strategies to mitigate PM, pollution at
the Puelles Wholesale Market, in order to protect public health and improve

the community's quality of life.

Keywords: PM10, Meteorological factors, Air quality, Wholesale

market, Environmental pollution.
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INTRODUCCION

La calidad del aire en &reas urbanas ha experimentado un deterioro
progresivo debido al rapido incremento de las actividades humanas, en
especial en sectores comerciales que concentran un alto flujo de personas y
vehiculos. Entre los contaminantes mas significativos en este escenario se
encuentran las particulas suspendidas con un tamafo de diez micrometros o
menor. Las presentes sustancias son capaces de expandirse al mecanismo
pulmonar y causar graves dificultades en el bienestar, tanto de caracter agudo
como cronico. La exposicién prolongada a PM;, se ha vinculado con
afecciones como asma, bronquitis cronica, infecciones respiratorias agudas,
cancer pulmonar y enfermedades cardiovasculares, afectando a nifios y
personas mayores. Estas particulas suele presentarse con frecuencia en
zonas con elevado flujo vehicular, manipulacion de productos, presencia de
polvo resuspendido y una intensa dinamica comercial, del modo en que ocurre
con el comercio de abastecimiento de Puelles, en la ciudad de Huanuco.
(OMS, 2021)

La existencia de tales sustancias en la atmoOsfera no se debe
exclusivamente a las fuentes emisoras, sino también a la influencia de
variables atmosféricas que determinan su permanencia o dispersion. Factores
como la temperatura del aire, la direccion y velocidad del viento, asi como la
precipitacion, modifican sustancialmente la concentracion de PM;, en
determinadas horas del dia y en espacios cerrados o semi cerrados. Estas
condiciones meteorolégicas, conocidas como elementos del clima, son
cambiantes e interactian entre si, condicionando el comportamiento y la

distribucion de los contaminantes en el ambiente. (Barros, 2022)

Ante esta problemética, mi investigacion titulada: Evaluacion de los
factores meteoroldgicos en la concentracion de particulas menores a 10
micrémetros en el mercado mayorista de Puelles, Huanuco — 2025 busca
analizar la influencia de parametros meteorologicos sobre los niveles de PMy,.
Se evaluaran variables como temperatura, precipitaciones y caracteristicas
del viento, comparandolas con los promedios de concentracion de material
particulado registrados en distintos horarios y considerando la intensidad de

las actividades comerciales y logisticas presentes en la zona de estudio.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La existencia de particulas con un diametro menor a 10 micrometros
(PM10) representa una problemética ambiental de gran relevancia a nivel
mundial, cuya concentracion esta condicionada por multiples variables, entre
ellas los factores meteoroldgicos. En zonas urbanas con intensa actividad
comercial, estas particulas se generan, principalmente, por el transito
vehicular, procesos industriales, combustion de combustibles fosiles,
actividades agricolas y una inadecuada gestion de residuos. Por su pequefio
tamafo, las PM10 tienen la capacidad de ingresar al sistema respiratorio,
afectando la salud humana y provocando enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. Se estima que cerca de ocho millones de fallecidos son
atribuidas a la polucién del aire anuales en todo el mundo, superando incluso
las cifras asociadas al tabaquismo. (Strong, 2021) Las principales fuentes del
problema se encuentran en las emisiones generadas por el transporte
vehicular y las actividades industriales, afectando de forma considerable a
ciudades localizadas en China, India, el sudeste asiatico y regiones del
continente africano. En centros urbanos densamente poblados, millones de
personas se encuentran expuestas diariamente a este tipo de contaminacion.
Los mercados, en particular, debido al constante flujo de personas y al
dinamismo comercial, se convierten en espacios con alta propension a la
acumulacion de particulas PM10. En varios paises de Asia, Africa y América
Latina, tanto los mercados mayoristas como las areas comerciales con alto
trafico vehicular registran niveles elevados de estas particulas, a menudo por
encima de los niveles recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). La exposicién continua a altos niveles de PM10 puede tener
consecuencias perjudiciales para la salud publica, afectando principalmente a
trabajadores, comerciantes y clientes que permanecen por largos periodos en
estos espacios. Por ello, la medicion de los niveles de PM10 en estos entornos

resulta esencial para establecer estrategias de control y politicas que
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reduzcan los riesgos sanitarios y promuevan una mejor calidad del aire en

areas criticas. (Yépez, 2019)

En el contexto peruano, la presencia de particulas suspendidas
menores a 10 micrometros representa una problematica relevante tanto en
términos ambientales como de salud publica, especialmente en areas urbanas
caracterizadas por una alta densidad vehicular y una intensa actividad
comercial. En Lima Metropolitana, un analisis desarrollado por el Consorcio
de Investigacion Econdémica y Social (CIES) revel6 que, entre los afios 2007
y 2011, se produjeron alrededor de 5,108 fallecimientos atribuibles a la
exposicion a PM10, siendo aproximadamente el 80 % de estos casos
vinculados directamente al uso del transporte publico. Asimismo, el mismo
organismo estimo que entre 1994 y 2011, la capital del pais registré cerca de
17,000 muertes asociadas a esta forma de contaminacion. A nivel nacional,
datos del afio 2023 sefialan que Peru enfrenta una tasa de 176 muertes
prematuras por cada millon de habitantes debido a la contaminacion del aire,
especificamente por particulas finas como las PM2.5. Aunque esta ultima cifra
corresponde a un contaminante mas pequefio, refleja una alarmante situacion
respecto a la calidad del aire y su impacto en la salud de la poblacién.
(Bustamante, 2021) Las particulas en suspension, originadas por actividades
como el transporte motorizado, la quema de combustibles fosiles y la gestion
deficiente de residuos solidos, deterioran la calidad del aire y, en muchos
casos, exceden los limites establecidos por la normativa nacional sobre
estandares ambientales. Los mercados, debido a su alta afluencia de
personas y dinamismo comercial, representan zonas de alta vulnerabilidad
frente a la exposicion de PM10. Elementos como el transito vehicular
constante, el empleo de combustibles sdélidos para la preparacion de
alimentos, y la carencia de sistemas adecuados de ventilacion, intensifican la
concentracion de estas particulas en el ambiente. Estudios realizados en
ciudades como Lima, Arequipa y Trujillo han confirmado que los niveles de
PM10 en estos entornos sobrepasan con frecuencia los valores normativos,
afectando en mayor medida a quienes trabajan, comercian o realizan compras

en dichos espacios. (Fred, 2021)
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En Huanuco, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI), ha implementado estaciones especializadas para el
monitoreo de la calidad del aire, a través de las cuales se registran diversos
contaminantes atmosféricos como el O3, CO, NO,, SO,, PM2.5 y PM10. En
una investigacion realizada en el afio 2020, se llevo a cabo una evaluacion de
las concentraciones de dioxido de carbono (CO,) en la interseccion de los
jirones Dos de Mayo y Libertad, dentro del area urbana de Huanuco. Los
resultados obtenidos evidenciaron niveles de CO, que variaban entre 374 y
392 mg/m3, los cuales estaban determinados principalmente por la intensidad
del trafico vehicular y por las condiciones meteoroldgicas presentes en ese
periodo. (Retiz, 2021). El Mercado Mayorista de Puelles, debido a su intensa
actividad comercial, el constante transito vehicular y la limitada infraestructura
destinada al control de emisiones, constituye un punto critico con alta
probabilidad de exposicion a particulas PM10, superando con frecuencia los
niveles establecidos por normativas ambientales tanto nacionales como
internacionales. La ausencia de estrategias efectivas para reducir la
contaminacion atmosférica intensifica esta problematica, lo que resalta la
necesidad de realizar una evaluacion precisa de las concentraciones de PM10
en dicho entorno. Contar con esta informacion permitirA sustentar la
elaboracién de politicas publicas destinadas a mejorar la calidad del aire y
proteger la salud de las personas que diariamente interactian en este
mercado. (Contreras O. C., 2023)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Como infieren los factores meteoroldgicos en la concentracion
de particulas menores a 10 micrémetros en el mercado mayorista de

Puelles, Huanuco — 20257

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Cudles son los niveles de concentracion de particulas menores de
10 micrémetros en relacién a los factores meteorolégicos en el
Mercado Mayorista de Puelles, 20257

2. ¢Qué factores meteoroldgicos contribuyen a la variabilidad de la
concentracion de PM10, como el trafico vehicular, la actividad
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comercial y las condiciones meteoroldgicas en el Mercado Mayorista
de Puelles, 20257

3. ¢Quiénes son los potenciales afectados debido a los niveles de
concentracion de PM10 encontrados en el Mercado Mayorista de
Puelles, 20257

1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los factores meteorol6gicos en la concentracion de particulas
menores a 10 micrometros en el mercado mayorista de Puelles, Huanuco —
2025.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los niveles de concentracion de particulas menores de 10
micrémetros (PM10) en distintas areas a lo largo del dia y en diferentes
condiciones climéticas en el Mercado Mayorista de Puelles, 2025.

2. ldentificar los factores meteoroldgicos que contribuyen a la variabilidad de
la concentracion de PM10, como el trafico vehicular, la actividad comercial
y las condiciones meteoroldgicas en el Mercado Mayorista de Puelles,
2025.

3. Identificar los potenciales afectados debido a los niveles de concentracion

de PM10 encontrados en el Mercado Mayorista de Puelles, 2025.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
JUSTIFICACION TEORICA

Mi investigacion se bas6 en un analisis tedrico sobre la concentracion
de particulas con didmetro inferior a 10 micrémetros (PM10) en el Mercado
Mayorista de Puelles, en la ciudad de Huanuco, considerando los riesgos que
dichas particulas implican para la salud humana. Las PM10 estaban
asociadas con afecciones respiratorias y cardiovasculares, particularmente en
zonas caracterizadas por una intensa actividad comercial y elevado transito
vehicular. La investigacion resultd pertinente para identificar los niveles de
contaminacion atmosférica en un entorno con alta exposicién, lo cual permitié
proponer estrategias orientadas a reducir los impactos en la salud de los

comerciantes, trabajadores y usuarios del mercado.
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JUSTIFICACION LEGAL

Mi tesis incluyé una fundamentacion legal vinculada al andlisis de la
concentracion de (PM10) en el Mercado Mayorista de Puelles, basada en las
leyes ambientales que estan en vigor en Peru. La Ley General del Ambiente
(Ley N° 28611) fue utilizada como punto de partida. Esta ley impulsaba la
proteccion del medio ambiente mediante el cuidado, la sensibilizacién
ambiental y la participacion activa de los ciudadanos, asi como también
regulaba y controlaba las consecuencias perjudiciales que las actividades
humanas generaban. (MINAM, 2005)

Asimismo, se consideré el Reglamento de Calidad del Aire (DS N° 014-
2017-MINAM), que definia los limites maximos permitidos para varios
contaminantes, incluyendo las PM10. La evaluacion de estos parametros fue
crucial para asegurar que la poblacién tenga derecho a vivir en un entorno
sano y para ayudar a disefiar politicas publicas orientadas a proteger la salud

y el bienestar de la comunidad.
JUSTIFICACION SOCIAL

Esta investigacion tuvo una justificacion social fundamentada en el
analisis de la concentracion de (PM10) en el Mercado Mayorista de Puelles,
ubicado en Huanuco. Esto se debio a la importancia que tenia dicho problema
para el bienestar de los clientes, trabajadores y comerciantes del mercado. La
exposicién continua a altos niveles de PM10 tenia el potencial de causar
problemas cardiovasculares y respiratorios, afectando particularmente a los
grupos poblacionales mas vulnerables. El propésito de la investigacion fue
concientizar acerca de las consecuencias de la contaminacion atmosférica,
fomentar la creacién de politicas publicas para mejorar el medio ambiente y

respaldar la defensa de la salud publica en el vecindario local.
JUSTIFICACION INVESTIGATIVA

El analisis de la concentracion de particulas menores a 10 micrometros
en el Mercado Mayorista de Puelles, Huanuco, fue esencial por la falta de
investigaciones concretas sobre el asunto en la zona. A pesar de que la

inquietud acerca de la polucion del aire ha crecido, existian pocos estudios
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que habian estudiado los niveles de PM10 en mercados mayoristas de
ciudades intermedias, como Huanuco. Este trabajo ayudoé a llenar ese vacio
de conocimiento, proporcionando informacion importante para la toma de
decisiones y la formulacion de politicas ambientales dirigidas a proteger la

salud publica.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio presentd algunas limitaciones, entre las que se incluyo el
acceso limitado a equipos especializados para medir particulas menores a 10
micrémetros, junto con las condiciones meteoroldégicas cambiantes que
pudieron haber influido en los resultados obtenidos. También hubo
restricciones en la representatividad temporal debido al periodo de estudio,
ademas de dificultades logisticas en el Mercado Mayorista de Puelles, debido
a la gran afluencia de personas. Asimismo, la falta de datos histéricos sobre
la contaminacion ambiental en el area complicO la realizacion de

comparaciones y analisis a lo largo del tiempo.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La relevancia del problema fue la base de la viabilidad de la
investigacion, dado que la cantidad de particulas por debajo de 10
micrémetros tenia un impacto significativo en la salud publica, sobre todo en
zonas urbanas como el Mercado Mayorista de Puelles. La disponibilidad de
equipos portétiles para medir particulas en entidades académicas y
gubernamentales permitié el acceso a tecnologias para monitorear el medio
ambiente. Ademas, el ambiente urbano del mercado proporcionaba un marco
apropiado para examinar las fuentes de emisién, como el trafico de vehiculos,
las actividades comerciales y la presencia de polvo en suspension. El trabajo
en equipo con organizaciones locales dedicadas a reducir los problemas
ambientales y sanitarios ayudo6 a que la logistica y la financiacion del estudio

fueran méas sencillas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

1.8 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.8.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Garcia (2021) Colombia. En su investigacion titulada: “Influencia
de factores meteorolégicos sobre la incidencia de los incendios
forestales y el transporte de las emisiones hacia las ciudades andinas”
El proposito de este estudio fue analizar como las variables
geogréficas y meteoroldgicas afectan la ocurrencia de incendios en los
bosques, ademas de examinar su posible impacto en la calidad del aire
en Bogota. Un comportamiento bimodal en la frecuencia de estos
sucesos fue detectado durante el periodo que va desde enero de 2010
hasta noviembre de 2020, tiempo durante el cual se llevo a cabo el
analisis. Se utilizé la metodologia de reunir datos que fueran fiables y
respaldados por fundamentos académicos, los cuales incluian
informacion acerca de la calidad del aire en Bogota, registros de
incendios forestales obtenidos a través del satélite MODIS y datos de
precipitacion acumulada proporcionados por GES DISC. Ademas, se
empled el modelo hibrido de trayectorias integradas de particulas La
grangiana (HYSPLIT) para rastrear las rutas del aire que llegaba a la
ciudad. A través de analisis de tendencias y estadisticos, se
determinaron las fuentes contaminantes, quedando en evidencia una
relacion directa entre el nimero de incendios y las concentraciones de
PM10y PM2.5 observadas. Asimismo, se hall6 una gran posibilidad de
gue los patrones de quema de biomasa estén relacionados con
condiciones geograficas y meteoroldgicas propicias para es0s Sucesos.
Respecto a las trayectorias aéreas y los datos, se pudo establecer el
origen de las emisiones y de las particulas. Por eso, se sugirio realizar
estudios mas exhaustivos que posibiliten validar estos descubrimientos
y elaborar estrategias de gestion para optimizar la calidad del aire, lo
cual beneficiaria a las personas y al medio ambiente. Se lleg6 a la
conclusién de que los incendios forestales tienen un impacto

significativo en los procesos ecoldgicos, ya que alteran las estructuras
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del paisaje y generan consecuencias negativas para el medio

ambiente.

Andrade (2020) Ecuador. En su investigacion titulada: “Analisis
espacial de PM10 en el aire y su composicion de metales con relacion
a factores ambientales alrededor de centros de educacion preescolar
en Cuenca”, El proposito de este estudio fue examinar la relacion entre
las concentraciones de metales pesados en el aire de instituciones
educativas preescolares y los factores meteoroldégicos que se
registraron durante el monitoreo, como la humedad relativa, la
temperatura, las precipitaciones y también la radiacion solar difusa y
global. En el contexto del proyecto CEDIA-CEPRA, se usdé una
metodologia de disefio transversal en un estudio exploratorio. Este
empled informacion acerca de metales pesados (como zinc, cobre,
plomo y cadmio) y material particulado (PM10) presentes en el aire de
los centros educativos preescolares. Se observo una fuerte variabilidad
en las concentraciones de contaminantes y una débil relacién entre
estos y los factores meteoroldgicos. Los niveles de PM10 han superado
en varias ocasiones los limites impuestos por la normativa nacional y
por la Organizacion Mundial de la Salud. El andlisis determiné que
existe una considerable variabilidad en la exposicibn a estos
contaminantes en el aire de las instituciones educativas preescolares
de Cuenca, reportando concentraciones de PM10 que excedieron los
valores maximos fijados por la Organizacion Mundial de la Salud (50

pg/m3) y por la regulacibn ambiental ecuatoriana (TULSMA) (100
Hg/ma).

Caraballo (2022) Colombia. En su investigacion titulada:
“Evaluacion de la calidad del aire por material particulado PM10 en una
zona del barrio ciudad salitre en la localidad de Fontib6n (upz110)”. La
meta fue evaluar las concentraciones de material particulado PM10 en
el barrio Ciudad Salitre, que se encuentra en la localidad de Fontibon
(UPZ110). La investigacién, con una perspectiva cuantitativa, tuvo
como objetivo analizar los niveles de PM10 en esta zona y compararlos

con la normativa vigente, en particular la Resolucion 2254 del afio 2017.
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Se llevo a cabo un seguimiento de la calidad del aire durante 27 dias
con el objetivo de analizar la conexion entre la calidad del aire y la
aparicion de enfermedades cardiovasculares y respiratorias en el area.
Los hallazgos hicieron posible determinar potenciales fuentes emisoras
de PM10 cercanas al lugar de la muestra, y sobre esa base se
propusieron diferentes medidas preventivas con el propdsito de reducir

los riesgos asociados.

Diaz & Paez (2021) Ecuador. En su investigacion titulada:
“‘Contaminacion por material particulado PM10 en Quito vy
caracterizacion quimica de las muestras”. El propoésito fue analizar la
polucidon por material particulado PM10 en Quito y llevar a cabo un
examen quimico exhaustivo de las muestras obtenidas. A través de los
datos de monitoreo ambiental recogidos en el transcurso de los dos
afios pasados, se determin6 que el material particulado es uno de los
contaminantes que sobrepasa con regularidad los limites definidos por
la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire. El informe presenta la
capacidad de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
para cuantificar este contaminante, detallando los criterios empleados
para establecer un sistema que combina varias técnicas, como
analizadores automaticos de PM2.5 a través de atenuacion de rayos
beta, muestreadores caseros para polvo sedimentable y
muestreadores de alto volumen para particulas totales suspendidas
(PTS) y PM10. Ademas, se llevé a cabo la caracterizacion quimica de
las muestras de PM10 para establecer si habia iones, polvo mineral y
carbono total. Esto posibilitd descubrir fuentes emisoras potenciales y
adquirir informacion mas exacta para disefiar estrategias de control
eficaces. Se destaca, ademas de los elementos técnicos y cientificos,
el esfuerzo importante de identificar las habilidades presentes en

diversas instituciones y asegurar su implicacién en este proyecto.

Diez & Fonseca (2019) Espana. En su investigacion titulada:
“Dispersion de PM10 generado por el trafico vehicular en ciudad
Universitaria, Cordoba Capital”. El propdsito de esta investigacion fue

examinar la dispersion del material particulado PM10 producido por el
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transito vehicular en la Ciudad Universitaria, ubicada en Cordoba
Capital. Segun la investigacion, el area metropolitana de Gran Cordoba
tiene una poblacion de alrededor de 1.6 millones de habitantes y posee
un pargue automotor que se aproxima a las 700,000 vehiculos. Estas
vehiculos son los responsables de la emision de contaminantes como
diéxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles (COVs), Oxidos de nitrdgeno (NOx), material
particulado y dioxido de azufre (SO2), entre otros. El analisis se centrd
en modelar la dispersion de PM10 en el campus universitario (CU), un
area con mucha poblacion donde diariamente laboran o estudian mas
de 120,000 individuos. Asimismo, se observa un trafico de vehiculos
gue supera los 100,000 diarios, lo que produce una significativa
exposicion a contaminantes provenientes del trafico. Se utilizé el
software CAL3QHCR para modelar, empleando factores de emision del
Gran Buenos Aires porque no habia datos especificos para Cérdoba.
Se cuantificé la actividad vehicular en las horas pico para hacer una
estimacion conservadora, describiendo las vias cercanas a CU y
utilizando informacion sobre el clima recopilada en el lugar. Ademas,
se usaron dos muestreadores de bajo caudal para medir el material
particulado durante un mes. Los hallazgos mostraron que en las zonas
con mas exposicion, las concentraciones sobrepasaron los niveles de

referencia sugeridos por la Organizacién Mundial de la Salud.

1.8.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Balde6n (2021) Huancayo. En su investigacion titulada:
“Factores meteoroldgicos y su relacion con la calidad del aire producido
por PM 10 generado en la fabricacion de ladrillo artesanal en Cullpa
Baja, 2021”. El propésito de este estudio fue establecer el vinculo entre
elementos meteoroldgicos, como la temperatura, la velocidad del viento
y la humedad relativa, y la calidad del aire, que se definié a partir de la
concentracion de material particulado PM10, durante el proceso
artesanal de fabricacion de ladrillos en la Comunidad Campesina de
Cullpa Baja, en abril del afio 2017. Se emple6 un analisis observacional

para llevar a cabo la investigacion, que utilizd6 una perspectiva
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descriptiva, de disefio transversal y exploratorio. Utilizando un
muestreador de alto volumen, se recolectaron cuatro muestras de
material particulado y se utilizaron listas de cotejo para confirmar la
observacion. Los hallazgos sefialaron que la concentracion media de
PM10 fue de 199,4425 ug/m?3, lo que excedié los umbrales fijados por
el Estandar de Calidad Ambiental. El coeficiente de correlacion y el
valor de significancia entre la calidad del aire y la temperatura, medidos
con el coeficiente de Spearman, fueron 0.4 y 0.6 respectivamente.
Respecto a la velocidad del viento, el estudio con el coeficiente de
Pearson mostré una correlacion negativa de -0.527 y una significancia
de 0.473. Finalmente, se estudio la relacion entre la calidad del aire y
la humedad relativa, también mediante Pearson. Esta relacion mostro
un coeficiente de correlacién de 0.806 y una significancia de 0.194.
Para concluir, se consider6 que la calidad del aire en la comunidad rural
de Cullpa Baja era mala debido a las emisiones de PM10 generadas
durante el proceso de fabricacion de ladrillos. Ademas, no se encontr
una conexion directa entre la calidad del aire relacionada con el PM10
y los factores meteorolégicos: temperatura, velocidad del viento y

humedad.

Contreras (2023) Puno. En su investigacién titulada:
“‘Evaluacion de la calidad del aire respecto al parametro material
particulado menores a 10 micrémetros en el contexto de la COVID-19
en la ciudad de Puno”. Este estudio tuvo como propdsito comparar la
calidad del aire en Puno, Peru, antes y durante la pandemia de COVID-
19, con un enfoque especifico en los niveles del material particulado
PM10. Se emple6 un disefio metodoldgico correlacional causal que no
fue experimental. Para la recoleccion de datos, se utilizaron tres
procedimientos: primero, se recopilaron datos secundarios de
investigaciones anteriores a la pandemia; segundo, se hicieron dos
muestreos de material particulado durante la pandemia utilizando un
equipo Hi-Vol de Thermo; y tercero, se llevé a cabo una comparacion
estadistica usando el test t de Student. Los resultados sefialaron que,

antes de la pandemia, las concentraciones de PM10 en tres muestras

26



fueron 50.8 pg/ms3, 87.0 ug/m3 y 49.0 ug/ms, respectivamente; todos
estos valores estaban por debajo de los limites establecidos por el
Estandar de Calidad Ambiental del Aire (ECA-Aire, D.S.-003-2017-
MINAM). Dentro de los niveles permitidos por el ECA-Aire, las
concentraciones observadas durante la pandemia fueron 10.1 pg/ms,
28.2 pg/m3 y 35.6 ug/ms3. Se not6é que la media de PM10 fue mayor

antes de la pandemia que durante ella, al contrastar ambos periodos.

Barzola (2020) Cerro de Pasco. En su investigacion titulada:
“Andlisis de las concentraciones del PM10 en su interaccion con los
factores meteoroldgicos en el distrito de Ate — provincia de Lima,
durante los afios 2014 al 2018.” El deterioro de la calidad del aire en
areas urbanas es un problema mundial que se ha incrementado con el
crecimiento demografico. El material particulado en suspension
sobresale entre los contaminantes mas relevantes de las ciudades
debido a sus posibles efectos sobre la salud humana. En este contexto,
el propédsito de la investigacion fue examinar las concentraciones de
PM10 y su vinculo con elementos meteoroldgicos en el distrito de Ate,
ubicado en la provincia de Lima, entre los afios 2014 y 2018. Se empled
un método de analisis-sintesis, dividiendo las diferentes partes del
estudio para determinar las conexiones causales y organizar
conclusiones precisas. Segun los resultados, la estaciéon de Ate
experimentd cambios notables en las concentraciones de PM10 a lo
largo del tiempo, con picos anuales significativos: 2322.031 ug/m® el 14
de julio de 2014; 378 pug/m? el 21 de marzo de 2015; 276.71 ug/m?3 el
primero de enero de 2016; 235.99 ug/m? el dia trece del mes cuatro en
el afio dos mil diecisiete; y finalmente, en dos mil dieciocho, se
reportaron 256.83 ug/m?® en abril uno. La conclusion principal indica que
las concentraciones de PM10 en Ate son fluctuantes e influidas por la
interaccién con elementos meteorolégicos a lo largo del periodo
analizado. Aun asi, se concluyo que los estandares permitidos para
PM10 no se cumplen al equiparar los valores con los limites
establecidos en el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM).
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Diaz & Pérez (2022) Lima. En su investigacion titulada:
“‘Evaluacion de la influencia del transito vehicular y las variables
meteoroldgicas en la concentraciondel pm10 y pm1.0 en el distrito de
comas”. El proposito de este estudio fue analizar como el transito
vehicular y las variables meteorologicas influyen en las
concentraciones de PM10 y PM1.0. La investigacion evalud las
variaciones temporales y la relacién entre el material particulado (PM10
y PM1.0), factores meteorolégicos como la temperatura del aire y la
radiacion solar, y el flujo vehicular en la zona norte de Lima. Los datos,
proporcionados por la Municipalidad Metropolitana de Lima, fueron
recolectados durante 2017 mediante un muestreador continuo de
particulas Thermo Scientific y un contador de trafico K4 de cuarta
generacion. Los resultados mostraron que las concentraciones
promedio de PM10 (35.83 £ 7.89 ug/m3) cumplen con la normativa
nacional (ECA Aire), aunque superan los niveles recomendados por la
Organizaciéon Mundial de la Salud. Por otro lado, las concentraciones
de PM1.0 promediaron 16.94 + 3.56 ug/m?, a pesar de que no existe un
reglamento especifico para esta fraccién. Se encontré una correlacion
moderada entre PM1.0 y el flujo de vehiculos; por otro lado, la relacion
entre PM10 y el tréfico fue baja. Ademds, durante el verano, las
concentraciones de PM1.0 y PM10 demostraron una correlacion
moderada con las variables meteorologicas en invierno y baja en
verano, a excepcién de la temperatura del aire, que mantuvo una
correlacion baja con PM1.0. Con una correlacion estadisticamente
significativa, la relacién media entre PM1.0 y PM10 fue de 0.48.

Villanueva (2022) Cerro de Pasco. En su investigacion titulada:
“Dispersion del material particulado (PM10 Y PM2, 5), con interrelacion
a los factores meteorologicos en el centro poblado de Champamarca,
distrito de Simén Bolivar, Provincia de Pasco — 2018”. La dispersion de
las particulas (PM10 y PM2.5) en el centro poblado de Champamarca,
situado en la provincia de Pasco, distrito Simon Bolivar, a lo largo del
2018 fue el objetivo principal de este estudio. Se utilizd6 una

metodologia cuantitativa y deductiva, lo cual posibilité que los hallazgos
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se generalizaran a toda la poblacion y que se formularan hipétesis para
respaldar las conclusiones. El valor de -0.006 revelé una correlacion
negativa entre las variables que no era significativa; sin embargo, se
observé una correlacién positiva y fuerte con la velocidad del viento y
la humedad relativa. Se sugirié, basandose en estos resultados, utilizar
el método de analisis denominado rosas de viento para seguir
parametros meteorolodgicos como la temperatura, la humedad y, sobre
todo, la direccién y velocidad del viento. En resumen, se concluyé que
la velocidad del viento tiene un impacto directo en la concentracion de
material particulado; a modo de ejemplo, con una velocidad media
anual de 0.9 m/s, se calcul6 una concentracion de PM10 de 22.76
pMg/m?3, lo cual concuerda con investigaciones anteriores como la
realizada por Arrieta Fuentes, que también hallaron una correlacién
proporcional entre la dispersion del material particulado y los factores

meteorolégicos.

1.8.3 ANTECEDENTES LOCALES

Elder (2022) Huanuco. En su investigacion titulada: “Impacto de
las particulas PM10 y parametros meteoroldgicos en la calidad del aire
y salud en la Villa de Cayhuayna, Huanuco”. El objetivo de este estudio
fue evaluar el impacto de las particulas PM10 y los parametros
meteorolégicos en la calidad del aire y la salud publica en la Villa de
Cayhuayna, capital del distrito de Pillco Marca, en la provincia y
departamento de Huanuco, Per(. Dado que en esta zona no existian
datos previos sobre las concentraciones de PM10, se utilizé
informacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI), junto con mediciones directas de PM10. Asimismo,
se recolectaron datos acerca de las consultas mensuales por
infecciones respiratorias agudas (IRAs) en el Centro de Salud de
Potracancha. Los datos meteorolégicos han hecho posible reconocer
las velocidades y los sentidos del viento que predominaron a lo largo
de los ultimos cinco afios. Se analizo la correlacion entre la calidad del
aire y la velocidad del viento a la 1:00 p.m. usando los valores de PM10

y las velocidades del viento. De igual manera, se estudié el impacto
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sobre la salud de las concentraciones mensuales mas altas de PM10 y
de la velocidad del viento, correlacionando estos datos con los registros
de consultas mensuales por IRAs. Se utiliz6 la prueba t de Studenty el
coeficiente de correlacion de Spearman para realizar el analisis
estadistico. Los hallazgos mostraron que: a) la calidad del aire se ve
impactada de manera significativa por la velocidad del viento; b) tanto
las particulas PM10 como la velocidad del viento tienen un efecto en la
salud, lo que lleva a la conclusién de que estos factores influyen en el
bienestar de los habitantes de Villa de Cayhuayna y en la calidad del

aire.

Diaz (2022) Huanuco. En su investigacion titulada:
“Concentracion de PM 10 y PM 2.5y los problemas respiratorios en los
pobladores durante la construccion de la carretera Huanuco-La Union,
Huanuco 2021”. El propdésito de este estudio fue analizar la asociacion
entre las concentraciones de material particulado PM10 y PM2.5 y el
numero de casos con problemas respiratorios en los habitantes durante
la construccion de la carretera Huanuco-La Union en 2021. La
investigacion, que incluyé 206 personas, fue de tipo analitico,
observacional y transversal con un enfoque correlacional. Una ficha
destinada a la recopilacion de informacion acerca de enfermedades
respiratorias y el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad del
Aire (DS 010-2019 MINAM) fueron utilizados como instrumentos.
Segun los resultados, la mayor parte de los participantes eran mayores
de 60 afios. El centro poblado de Chasqui sobresalié al albergar el 31%
del total de la muestra. En lo que respecta a las concentraciones de
PM10, los segmentos de Ayapiteg, Chasqui, Mamayhuachin,
Mitocucho y Chavinillo mostraron cifras superiores a los limites
maximos permitidos (LMP) en octubre (105.3 pg/m3) y agosto (249
png/m3). En agosto, el valor de PM2.5 fue de 83 pg/ms, lo que representa
una concentracion por encima del LMP. En lo que concierne a los
problemas respiratorios, el 32.2% de los pacientes tenia 60 afios o mas,
siendo la bronquitis y la faringitis las enfermedades mas comunes,

sobre todo en Chasqui. Se observé un nimero mas elevado de casos
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durante los dos primeros trimestres de la construccion. No obstante, se
determiné que no hay una conexion directa entre las concentraciones
de PM10 y PM2.5, generadas por la construccion de la carretera, y los

trastornos respiratorios en las areas analizadas.

Tello (2021) Huanuco. En su investigacion titulada: “Material
Particulado PM10, PM2.5 en la ejecucion del proyecto: Mejoramiento,
Conservacion por Niveles de Servicio y Operacion en el tramo Quisqui
- Jacas Chico del departamento de Huanuco”. de esta investigacion fue
averiguar si las concentraciones de material particulado PM10 y PM2.5
durante la realizacién del proyecto de mejoramiento, conservacion por
niveles de servicio y funcionamiento en el segmento Quisqui-Jacas
Chico, en el Departamento de Huanuco, exceden los estandares de
calidad medioambiental. Para calcular las concentraciones de PM10 y
PM2.5, se utilizé una técnica correlacional que se fundamenta en un
analisis volumétrico de gran flujo. Se compararon los datos obtenidos
con los valores de referencia establecidos en la investigacion del
impacto ambiental. Se establecieron 14 estaciones para el monitoreo,
las cuales se utilizaron como puntos de muestreo para los dos tipos de
material particulado. Los resultados mostraron que la mayor parte de
las estaciones no sobrepasoé los valores de referencia para PM10,
resaltando los segmentos CA-06, CA-39 y CA-41 con diferencias
negativas de -4.53, -14.22 y -5.62 en ese orden. Sin embargo, en los
segmentos CA-31 y CA-38, las concentraciones sobrepasaron los
valores de referencia con variaciones de 32.32 y 48.74
respectivamente. Los tramos CA-23 y CA-44, en lo que respecta al
PM2.5, se mantuvieron por debajo de los valores base, con diferencias
de -6.88 y -3.06; en contraste, los tramos CA-31 y CA-38 presentaron
diferencias positivas de 20.96 y 13.38. Para concluir, se establecio que,
durante su ejecucion, el proyecto de mejora, conservacion por niveles
de servicio y operacion no sobrepasa los estandares de calidad

ambiental.

Vigilio (2022) Huanuco. En su investigacion titulada:

“Determinacion del grado de contaminacion del area afectada por el
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pasivo ambiental minero Quisqui, Huanuco 2020”. El propdsito de este
estudio fue medir el nivel de contaminacion en el area afectada por el
Pasivo Ambiental Minero Quisqui, localizado en la provincia de
Huanuco y dentro del distrito de Quisqui (Kichki), durante 2020. Se
utilizé un enfoque cuantitativo como metodologia, la cual abarcé tanto
experimentos de laboratorio como analisis estadisticos de los datos
recabados. Los resultados de la evaluacion de la calidad del agua se
confrontaron con la normativa D.S.004-2017-MINAM, en su categoria
4 (Conservacion del medio ambiente acuatico) y subcategoria E2
(Rios-Costa y Sierra). Se estudiaron las concentraciones de PM10 y
otros parametros meteoroldgicos, para compararlas con el D.S.003-
2017-MINAM, que determina los estandares de calidad ambiental del
aire, en términos de la calidad del aire. La calidad del suelo fue
analizada de acuerdo con la normativa D.S.011-2017-MINAM, que es
pertinente a la categoria extractiva/comercial/industrial. En relacién con
areas de proteccion especial, se tomaron en cuenta las regulaciones
del D.S.085-2003-PCM para el ruido. El disefio fue observacional y
descriptivo, y las muestras fueron procesadas en laboratorios
acreditados por INACAL, junto con el Grupo Urban Dream vy
Arquitectura Sostenible S.A.C. El &rea de estudio incluyé una zona
directa de 1.65 hectareas y una indirecta de 110.95 hectareas, que
incluia la microcuenca hidrografica Mamayhuachin adyacente al
pasivo. Se realizaron visitas a varias areas del pasivo durante la fase
de campo, empleando las vias de acceso mas importantes para
obtener informaciéon pormenorizada acerca de la contaminacion. Las
coordenadas geograficas se tomaron con GPS y se obtuvieron
muestras de agua, aire, suelo y ruido para ser analizadas en una etapa
posterior. Los hallazgos mostraron que, a excepcion del parametro de
arseénico en el suelo, las concentraciones de aire, agua, ruido y suelo
no sobrepasaron los Estandares de Calidad Ambiental actuales. Se
observo que las concentraciones de arsénico en el suelo sobrepasaron
los limites permitidos en los puntos PS-01 y PS-02. Para concluir, el
arsénico presente en el suelo de la zona analizada excede los limites

ambientales establecidos.
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1.9

Aguirre (2021) Huanuco. En su investigacion titulada:
“Contaminacion del aire por particulas sedimentables en domicilios en
la zona urbana de la Provincia de Leoncio Prado, Departamento de
Huanuco”. El objetivo de este estudio fue analizar la contaminacion del
aire causada por particulas sedimentables en casas ubicadas en el
area urbana de la provincia de Leoncio Prado, que pertenece al
departamento de Hu&nuco. Con una muestra de 12 &areas de
monitoreo, el estudio se basd en un disefio descriptivo y transversal.
Los protocolos que se establecieron en el Boletin Oficial del Estado de
1976 se utilizaron para la recoleccion de muestras y el calculo de la
concentracion de particulas sedimentables. En las areas monitoreadas,
los resultados indicaron las concentraciones de particulas
sedimentables: 0.372 mg/cm2/mes en la Avenida Amazonas y 0.384
mg/cm2/mes en Jr. Julio Burga; 0.430 mg/cm2/mes en Av. Raymondi;
0.478 mg/cm?mes en Naranjillo Centro; 0.633 mg/cm?/mes en
Electrocentro; 0.705 mg/cm?/mes en Naranjillo Entrada; 0.722
mg/cm2/mes en Afilador; 0.955 mg/cm2/mes en Av. Raymondi; 0.966
mg/cm2/mes en Brisas del Huallaga; 0.989 mg/cmZ/mes en Castillo
Grande Entrada; 1.018 mg/cm?/mes en Supte San Jorge y, finalmente,
con la mayor concentracion: de 1.148 mg/cm? al mes, en Castillo
Grande Centro. Para concluir, se establecié que en 8 de las 12 zonas
monitoreadas, la cantidad de particulas sedimentables sobrepasé el
Limite Maximo Permitido (LMP) de 0.5 mg/cm#mes fijado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo cual demuestra altos

grados de contaminacion por este tipo de particulas en esas areas.

BASES TEORICAS

1.9.1 NORMATIVA
Tabla 1

Normativa sobre Calidad y Gestion del Aire en el Pert

Nivel Norma / Instrumento Descripcién

Ley General del Ambiente Establece el marco legal para la gestion

Nacional (Ley N° 28611) ambiental, incluyendo la calidad del aire.
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Estandares de Calidad Establece los niveles maximos permitidos
Ambiental (ECA) para Aire de contaminantes en el aire para

(D.S. N° 003-2017- salvaguardar la salud y el entorno
MINAM) ambiental.

Limites Maximos
Permisibles (LMP) de
emisiones para fuentes
fijas (D.S. N° 010-2017-
MINAM)

Regula las emisiones contaminantes de
industrias y otras fuentes fijas.

Plan Nacional de Gestién
de la Calidad del Aire
(D.S. N° 017-2021-
MINAM)

Estrategia a nivel nacional para disminuir
la polucion atmosférica y salvaguardar la
salud de la poblacién.

Reglamento de Gestién de Define acciones para la regulacién de la

la Calidad del Aire (D.S. polucion atmosférica y establece
N° 074-2001-PCM) obligaciones de los sectores implicados.
Sectorial .
Normas de Emision para
Vehiculos Motorizados Regula los limites de emisiones
(D.S. N° 010-2017-MINAM contaminantes de vehiculos nuevos e
y D.S. N° 007-2019- importados.
MINAM)
Ordenanzas Municipales . .
. . Normativas concretas del gobierno local
de Huanuco sobre calidad sminuir | luGid I ci
del aire para disminuir la polucion en la ciudad.
Local

Planes de Accién parala  Técticas implementadas por el municipio
Mejora de la Calidad del para regular las fuentes de polucion
Aire en Huénuco atmosférica.

Nota. Normas Nacionales, Sectoriales y Locales sobre Calidad del Aire

1.9.2 Marco Institucional sobre la Calidad del Aire en Per

Tabla 2
Marco Institucional sobre la Calidad del Aire en Peru

Entidad Funcién Rol en la Calidad del Aire
Congreso de la Crea y ratifica normativas Aprueba leyes generales
Republica medioambientales. sobre calidad del aire.
Establece las Normas de
Ministerio del Elabora y define politicas Calidad Ambiental (ECA) para

Ambiente (MINAM) ecolégicas a nivel nacional. el aire y las politicas de
regulacion de las emisiones.

Servicio Nacional de . .- .
Opera estaciones de vigilancia

Meteorologia e Evalla la calidad del aire ;

: . ; . y comunica grados de
Hidrologia en diversas éareas. contaminacion atmosférica
(SENAMHI) '
Organismo de Inspecciona y verifica el . o

C g Inspecciona compaifiias y
Evaluacion y acatamiento de las X S

: Y . acciones que perjudican la

Fiscalizacion regulaciones

Ambiental (OEFA)  medioambientales. calidad del aire.
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Ministerio de
Energia y Minas
(MINEM)

Ministerio de
Transportes y

Comunicaciones
(MTC)

Ministerio de Salud
(MINSA)

Direccion General de

Salud Ambiental
(DIGESA)

Gobiernos
Regionales y
Locales

Municipalidades
Provinciales y
Distritales

Controla las actividades de
mineria y energia.

Controla el transporte por
tierra y las emisiones de
vehiculos.

Analiza los efectos de la
polucion en la salud.

Salvaguardar la salud
publica a través de la
normativa, supervision y
control de la calidad del
aire.

Ponen en marcha politicas
medioambientales en sus
respectivas jurisdicciones.

Supervision de las fuentes
de emisibn locales vy
supervisan los mercados,
sectores industriales y el
transporte.

Regula las emisiones en la
mineria y las industrias de
extraccion.

Implementa regulaciones para
disminuir la contaminacién
provocada por automdviles.

Comunica acerca de los
peligros para la calidad del
aire y la salud publica.

Se desempefia como un
organismo lider en la
administracién de la calidad

del aire, colaborando con
municipalidades,  gobiernos
regionales y entidades

especializadas para la puesta
en marcha de politicas de
prevencion y regulacion de la
polucién atmosférica.

Implementan programas de
administracién de calidad del
aire en las ciudades y vigilan

las fuentes locales de
polucién.
Emiten normativas

medioambientales y fomentan
programas para disminuir la
contaminacion.

Nota: Informacién del Ministerio del Ambiente (MINAM), el Organismo de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI) y otras entidades gubernamentales.

1.9.3 MERCADO MAYORISTA SENOR DE PUELLES
Es un centro de suministro zonal de Mayorista que comenzé sus
operaciones en el afio 1990. Con 35 afios de vida, se ha consolidado

como un mercado constante en su comunidad.

Este mercado de Adobe acoge 451 empleos estables y cuenta
con 80 empleos en funcionamiento de manera constante. Posee
electricidad, si cuenta con suministro de agua, y si cuenta con sistema
de drenaje. La Municipalidad gestiona el Mercado Mayoristas de
Puelles. (Rosas, 2024)

Servicios:

Infraestructura y Lugares de Distribucion: EI mercado dispone de

451 puestos estables, de los cuales 80 se mantienen activos de forma
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constante. La infraestructura abarca servicios fundamentales como

electricidad, suministro de agua y sistema de drenaje.

Productos Proporcionados: Como mercado mayorista, se dedica
a la comercializacion al por mayor de una extensa variedad de
productos, que abarcan alimentos frescos, articulos de regalo y otros
productos de consumo, proveyendo tanto a comercios minoristas

locales como a compradores directos. (Rosas, 2024)

Cantidad de Trabajadores: Personal y Comerciantes: En
octubre de 2024, se reportd que mas de 2,000 personas trabajan en el
mercado, incluyendo comerciantes, estibadores, conductores vy

personal de apoyo.

1.9.4 CALIDAD DEL AIRE

A la mezcla uniforme de gases atmosféricos que estan retenidos
por la gravedad terrestre se le suele llamar aire. Como es una mezcla
de gases esencial para la vida terrestre, el aire desempefia papeles
protectores frente a otros factores externos como los meteoritos y la
radiacion solar. Asimismo, contribuye a la estabilidad quimica del
planeta al agregar componentes gaseosos fundamentales, como el
oxigeno que requiere la respiracion. Ademas, el aire contribuye al ciclo
hidrologico al contener vapor de agua, que genera precipitaciones a
través de procesos de condensacion y formacién de nubes. (Berners-
Lee, 2023)

El aire esta formado por diversas particulas gaseosas que,
normalmente, no pueden ser identificadas ni detectadas de forma
individual. Sin embargo, en los laboratorios es posible licuar el aire
(transformarlo en liquido) y después separar sus elementos. De esta
manera se obtienen muchos de los componentes que la industria
guimica utiliza. Las condiciones de temperatura y presion en las que se
encuentran estos componentes al momento de realizar las mediciones

determinan su composicion y caracteristicas. (Lopera, 2021)

El ser humano ha valorado el aire desde épocas antiguas,

viéndolo como uno de los cuatro elementos fundamentales de la
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naturaleza junto con la tierra, el agua y el fuego. Sin embargo, hoy en
dia se posee un entendimiento mas detallado de sus propiedades, lo

cual permite que se le sague mas provecho. (Lopera, 2021)

1.9.5 COMPONENTES DEL AIRE

La composicion de la atmosfera se mantiene relativamente
estable en la troposfera, que es la capa mas baja donde se desarrolla
la vida y ocurren los fendmenos meteoroldgicos. Estos constituyen los

componentes esenciales del aire:
e Nitrogeno (N2): 78%

El gas que se halla en mayor cantidad en la atmoésfera es el
nitrégeno. A pesar de que es poco reactivo en su estado gaseoso, es
esencial para la vida en la biosfera. El nitrégeno que hay en el aire no
puede ser usado directamente por las plantas, sino que requiere ser
transformado en compuestos como los nitratos o el amoniaco, lo cual
es llevado a cabo por algunas bacterias y plantas especializadas.
(Alvarez, 2018)

e Oxigeno (02): 21%

El oxigeno es un gas esencial para que la mayoria de los seres
vivos, entre ellos los humanos, puedan respirar. Este elemento es
esencial para los procesos metabdlicos que generan energia a nivel
celular y favorece la combustion. La vida tal como la conocemos no

podria existir sin la existencia de oxigeno. (Martinez, 2023)
e Argdn (Ar): 0.93%

El argdn es un gas quimicamente inactivo y de alta pureza. Su
inercia quimica lo vuelve particularmente Util en aplicaciones cientificas
e industriales, a pesar de que no interviene en procesos biologicos o

reacciones quimicas importantes en la atmoésfera. (Martinez, 2023)
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e Didxido de carbono (CO2): 0.04%

A pesar de que el diéxido de carbono (CO2) esta presente en
pequefias proporciones, es fundamental para la fotosintesis, proceso
por el cual las plantas generan oxigeno y energia. Asimismo, es un gas
de efecto invernadero relevante que colabora con el calentamiento
global. Las acciones humanas, como la combustion de combustibles
fésiles, han hecho que su concentracion en la atmdsfera aumente, lo

cual ha provocado efectos importantes en el clima. (Martinez, 2023)
e Vapor de agua (H20): Variable (0.1% a 4%)

El nivel de vapor de agua en la atmdsfera fluctda en funcién del
nivel de humedad y la temperatura. Este vapor es esencial para el ciclo
del agua y tiene un rol crucial en la regulacion de la temperatura del
planeta. Ademas, es un gas crucial para el proceso del efecto

invernadero. (Martinez, 2023)

Figura 1

El Aire y sus Componentes o Gases

COMPONENTES DEL AIRE

- Argoén
0.90%

Otros Gases
0.17%

" Diéxido de Carbono
0.03%
Nota: Componentes del aire.

1.9.6 FUNCIONES DEL AIRE

Para que todas las formas de vida puedan subsistir, el aire es
indispensable. La respiraciébn de muchos animales y los humanos
depende del oxigeno que hay en el aire. En cambio, las plantas utilizan
el diéxido de carbono durante la fotosintesis, un mecanismo que

permite a las plantas transformar la energia solar en energia quimica.
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Asimismo, el aire es esencial para que los seres vivos sobrevivan y
funciona como un regulador natural de la temperatura y del clima en la
Tierra. Los gases de efecto invernadero, entre ellos el vapor de agua y
el diéxido de carbono, retienen la energia del sol, lo que hace posible
gue la temperatura se mantenga en niveles apropiados para la vida. La
vida en la Tierra seria casi imposible si no existiera esta capa gaseosa,
ya que las temperaturas oscilarian de manera drastica. Aqui puedes
obtener informacién sobre los gases de efecto invernadero y su origen.
(Criollo, 2022)

La radiacion solar perjudicial es absorbida por la atmosfera
terrestre. La estratosfera alberga una capa de ozono que atrapa y
detiene la mayor parte de los rayos ultravioleta del sol, lo que protege
a los seres vivos de tener quemaduras solares o cancer cutaneo. El
viento, que es el movimiento del aire, es esencial para repartir la
humedad y el calor en todo el planeta. Los vientos contribuyen a
balancear las temperaturas y mueven las nubes, lo que permite la
reparticion de las precipitaciones y garantiza que todas las zonas

tengan acceso al agua, un recurso vital para vivir. (Criollo, 2022)

1.9.7 PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE

Incoloro, inodoro e insipido: El aire en su estado natural es
incoloro, inodoro e insipido, por lo que resulta imperceptible para los
sentidos humanos en condiciones ambientales habituales.

e Densidad: A una temperatura de 15°C y al nivel del mar, el aire
presenta una densidad cercana a 1.225 kg/ms3. Esta densidad
disminuye gradualmente conforme aumenta la altitud, debido a la
reduccion de la presion atmosférica y la temperatura.

e Presion: Hace referencia a la fuerza que la masa de aire ejerce
sobre la superficie de la Tierra. Bajo condiciones normales y al nivel
del mar, esta presion equivale a 1013.25 hectopascales (hPa)oa 1
atmosfera (atm).

e Temperatura: La temperatura del aire cambia notablemente

dependiendo de la altitud, la latitud y las condiciones climaticas del
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area. Este aspecto afecta de manera directa la densidad del aire y

su habilidad para retener vapor de agua. (Alembert, 2021)

1.9.8 PROPIEDADES QUIMICAS DEL AIRE

e Reactividad: Aunque la mayoria de los gases en el aire son
guimicamente estables, ciertos gases pueden reaccionar bajo
condiciones especificas. Un caso destacado es el oxigeno, que
funciona como un fuerte agente oxidante y es fundamental en
procesos como la combustién y la respiracion celular.

e Solubilidad: Los gases presentes en la atmosfera tienen diferentes
grados de solubilidad en el agua. Por ejemplo, el oxigeno y el
dioxido de carbono se disuelven en ambientes acuéaticos, siendo
esenciales para la vida de los ecosistemas que habitan en el agua.

e Conductividad térmica: El aire tiene una conductividad térmica
baja, lo que indica que no transfiere el calor de forma eficiente.
Gracias a esta caracteristica, es un buen aislante térmico, motivo
por el cual se utiliza en materiales destinados a mantener la
temperatura.

e Indice de refraccion: El indice de refraccion del aire es
aproximadamente 1.0003, lo que influye en como la luz se desvia al
pasar a través de él. Esta propiedad es fundamental para entender
fendmenos 6pticos como la refraccién y la dispersiéon de la luz.
(Alembert, 2021)

1.9.9 INDICE DE CALIDAD DE AIRE

El indice de Calidad del Aire (ICA) es una herramienta que
permite comunicar de manera accesible y comprensible el estado del
aire a la poblacion. Su disefio busca que cualquier persona, sin
necesidad de conocimientos técnicos, pueda interpretar facilmente la
calidad del aire en su entorno. Asimismo, este indice estandariza los
criterios de medicion, lo que permite comparar de forma objetiva la

calidad del aire entre diferentes zonas geograficas. (F Gilles, 2024)

La implementacion del indice de Calidad del Aire (ICA) en

Europa tuvo lugar por primera vez en 2017, a través de una iniciativa
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conjunta entre la Agencia Europea de Medio Ambiente y la Comision
Europea. Este indice fue desarrollado con el objetivo de proporcionar a
los ciudadanos europeos una herramienta visual, sencilla y accesible
para conocer el estado de la calidad del aire en distintas ciudades del
continente. (F Gilles, 2024)

1.9.10 COMO SE CALCULA EL INDICE DE CALIDAD EL AIRE
El indice de Calidad del Aire (ICA) refleja el estado de la calidad
del aire en cada estacibn de monitoreo, tomando como base la

concentracion de cinco contaminantes principales:

e Material particulado con diametro menor a 10 micrémetros (PM10)
e Material particulado con didmetro menor a 2.5 micrometros (PM2.5)
e (Ozono presente en la troposfera (Os)

o Oxidos de nitrogeno, especialmente diéxido de nitrégeno (NO,)

e Dibxido de azufre (SO,)

El indice de Calidad del Aire estéa estructurado en seis categorias
gue representan diferentes niveles de calidad, cada una asociada a un

color especifico.

Esta escala cromética facilita la comprension por parte del
publico, ya que permite identificar visualmente el nivel de
contaminacion del aire. A continuacion, se detallan las distintas

categorias junto con sus respectivos codigos de color RGB:

Los colores asignados para clasificar la calidad del aire y sus
respectivos coédigos RGB son los siguientes: azul representa buena
calidad con valores 56, 162 y 206; verde indica calidad razonablemente
buena con los valores 50, 161 y 94; amarillo sefiala una calidad regular
con valores 241, 229 y 73; rojo corresponde a condiciones
desfavorables con 200, 52 y 65; granate marca una calidad muy
desfavorable con 110, 22 y 29; morado se usa para niveles
extremadamente desfavorables con valores 162, 91y 164; y gris oscuro
se emplea cuando no hay datos disponibles, con valores RGB de 85,
89y 93.
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El valor del indice de Calidad del Aire se calcula a partir de las
concentraciones registradas en cada estacion de monitoreo, tomando

en cuenta hasta cinco contaminantes atmosféricos principales:

Material particulado en suspension con tamafio menor a 10 micras
(PM10)

Material particulado fino con tamafio menor a 2.5 micras (PM2.5)
Ozono presente en la troposfera (Os)

Oxidos de nitrégeno, principalmente didxido de nitrégeno (NO,)
Dioxido de azufre (SO,)

Este indice refleja el posible impacto de la calidad del aire sobre
la salud humana. Por ello, se asigna el nivel mas desfavorable de
calidad del aire entre los contaminantes evaluados, priorizando asi el

que represente mayor riesgo.

Los indices de calidad del aire para cada contaminante han sido
establecidos en funcion de los riesgos relativos asociados a la
exposicion a corto plazo a PM2.5, O; y NO,, conforme a las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En el
caso del SO,, se han seguido las directrices especificas de la OMS,
mientras que para otros contaminantes se han aplicado los limites

establecidos en la Directiva de Calidad del Aire de la Unién Europea.
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Figura 2

Colores segun la categoria

CATEGORIA DEL
S0z PM2,5 PM10 O3 NO2z iNDICE
o 100 o 10 o 20 o 50 0 40 BUENA
201 350 | 21 | 25 41 50 101 130 21 120 REGULAR

MUY DESFAVORABLE

EXTREMADAMENTE
DESFAVORABLE

751-1250 T&6-800 151-1200 341-1000

Nota: Clasificacion segun colores.
1.9.11 CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion del aire constituye un problema ambiental y
sanitario de gran relevancia, que se origina cuando se emiten a la
atmosfera sustancias nocivas que deterioran su calidad. Estos
contaminantes pueden tener origen tanto natural como antropogénica,
es decir, derivados de actividades humanas, y sus efectos pueden ser
perjudiciales tanto para la salud de los seres vivos como para los
ecosistemas. (OMS O. M., 2024)

La contaminacion del aire ocurre cuando se encuentran
particulas sélidas suspendidas en la atmésfera o cuando la
concentracion de ciertos gases, que forman parte de su composicion
natural, supera los niveles establecidos, lo que los convierte en
contaminantes. También es posible que se presente una combinacion
de ambos factores. (OMS O. M., 2024)

1.9.12 CONTAMINACION POR EL SER HUMANO
e Transporte: Los vehiculos motorizados liberan al ambiente
contaminantes como diéxido de nitrégeno (NO,), monéxido de

carbono (CO), hidrocarburos (HC) y material particulado en
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suspension, los cuales representan una fuente importante de
contaminacion atmosférica en areas urbanas.

Industria: Las industrias y centrales eléctricas emiten diversos
contaminantes atmosféricos, entre los cuales se encuentran el
diéxido de azufre (SO.,), los 6xidos de nitrdgeno (NOx), el mondxido
de carbono (CO) y los compuestos organicos volatiles (COVs),
contribuyendo de manera significativa a la degradacion de la calidad
del aire.

Agricultura: La aplicacion de fertilizantes y pesticidas agricolas,
junto con las emisiones de metano (CH,) provenientes de la
ganaderia, constituyen fuentes importantes de contaminantes
atmosféricos que contribuyen a la contaminacién del aire.

Quema de combustibles fésiles: La combustion de carbén,
petréleo y gas natural en centrales eléctricas, residencias y
vehiculos genera una significativa emision de contaminantes

atmosféricos que afectan la calidad del aire. (Valldaura, 2019)

1.9.13 FUENTES DE CONTAMINACION NATURALES

Volcanes: Las erupciones volcanicas emiten grandes volimenes
de di6éxido de azufre (SO2), particulas de ceniza y diversos
contaminantes atmosféricos, impactando considerablemente la
composicién del aire.

Incendios forestales: Los incendios forestales y agricolas liberan
al aire particulas en suspensiéon, monoxido de carbono (CO) y
diversos compuestos organicos volatiles, contribuyendo a la
contaminacion atmosfeérica.

Polvo y arena: En regiones aridas, las tormentas de polvo y arena
elevan significativamente la concentracion de particulas en
suspension en la atmosfera, incrementando la contaminacion del
aire.

Emisiones biogénicas: Las plantas y los suelos también liberan
compuestos organicos volatiles (COVs) y otros gases al ambiente,
contribuyendo de forma natural a la composicion atmosférica.
(Valldaura, 2019)
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1.9.14 CAUSAS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Pese a que la atmdsfera puede verse afectada por la caida de
meteoritos o0 las erupciones volcédnicas (que producen polvo en
suspension), estos sucesos no tienen lugar con tanta frecuencia en el
periodo geoldgico presente. De este modo, su aportacion a la
contaminacion del aire es inferior a la que nosotros, los humanos,
producimos. A partir de la Revolucion Industrial, el ser humano ha
modificado materiales a nivel industrial y ha desechado residuos en
cuerpos acuaticos y en la atmésfera, lo que ha modificado la
composicion atmosférica del planeta. Algunas de las principales
fuentes de contaminacion ambiental son el trafico vehicular, las
grandes industrias y las plantas energéticas que utilizan combustibles

fosiles.

Para ilustrar, a finales del siglo XX, la utilizacion de aerosoles
con clorofluorocarbonos (CFC) causé un deterioro considerable de la
capa de ozono atmosférica. Asimismo, el infortunio del reactor nuclear
de Cherndbil dispersé miles de particulas radiactivas que el viento llevo
a las aldeas cercanas, lo cual tuvo un impacto negativo en la calidad

del aire, del agua y de la tierra. (Campos, 2023)

1.9.15 CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion del aire tiene un impacto negativo en la salud
de los seres humanos, los animales y las plantas. La alteraciéon del
equilibrio quimico y energético de la atmésfera puede tener diversas

consecuencias, entre las que se incluyen:

e Problemas respiratorios. El aire contaminado puede perjudicar la
salud de las personas, los animales y las plantas debido a la
presencia de compuestos toxicos y potencialmente cancerigenos.

e Lluvias &cidas. Ciertas sustancias quimicas reaccionan con el
vapor de agua presente en la atmoésfera, generando acidos y
mezclas corrosivas que posteriormente precipitan hacia la

superficie terrestre en forma de lluvia acida.
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e Deterioro del agua. La contaminacion atmosférica afecta la calidad
del agua, dado que el vapor de agua que se evapora Yy
posteriormente precipita puede combinarse con contaminantes
presentes en el aire.

e Dafio en lacapade ozono. La capa de ozono, situada en las capas
altas de la atmosfera y responsable de protegernos de la radiacion
solar, puede verse deteriorada por la influencia de ciertos gases,
ocasionando su desgaste.

e El| efecto invernadero. La existencia de determinados gases
pesados en la atmoOsfera genera una capa quimica que retiene el
calor, evitando que este se disipe hacia el espacio, lo cual
contribuye al incremento de la temperatura global. (Frank, 2020)

1.9.16 PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROS (PM10)

Las particulas PM10 son pequefias particulas soélidas o liquidas
en suspension en el aire, incluyendo polvo, cenizas, hollin, fragmentos
metalicos, cemento o polen, con didmetros que oscilan entre 2.5y 10
micrémetros (um), donde un micrémetro equivale a la milésima parte
de un milimetro. Estas particulas estan constituidas principalmente por
compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos, metales pesados,
asi como materia organica vinculada a particulas de carbono, como el
hollin. Ademas, presentan un pH &cido, derivado de la combustion no

controlada de diversos materiales. (Chapman, 2023)

1.9.17 FUENTES DE EMISION Y APLICACIONES DE LAS PM10
Las fuentes que emiten particulas PM10 pueden ser tanto
moviles como fijas. Se destaca que el 77,9% de la emision total de
estas particulas proviene del polvo resuspendido en el aire. Ademas, el
sector industrial, la construccion, el comercio y el transporte de carga,
gue contribuyen con un 6,5%, también representan fuentes

significativas de contaminacion. (Sanchez, 2023)

Como fuentes secundarias de contaminacion, se debe resaltar

que el 3,7% del total de particulas PM10 proviene de las quemas
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agricolas, mientras que un 3,3% tiene su origen en actividades

domésticas.

1.9.18 EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA Y EL MEDIO
AMBIENTE.

La exposicidon continua o frecuente a particulas PM10 puede
afectar negativamente el sistema respiratorio, aunque sus efectos
suelen ser menos severos que los de las particulas PM2.5 debido a su
mayor tamafo. Estas particulas no alcanzan a penetrar los alvéolos
pulmonares, quedando retenidas en la mucosa de las vias respiratorias
superiores. Conforme a la Directiva 2008/50/CE, para salvaguardar la
salud publica, las concentraciones de PM10 no deben exceder los 50
microgramos por metro cubico en un periodo de 24 horas, mas de 35

veces al afio calendario. (Sanchez, 2023)

La mayor parte de estas particulas se depositan sobre el suelo,
creando una capa de polvo que puede afectar negativamente la salud

de los organismos terrestres y acuaticos.

1.9.19 IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL DE LAS PARTICULAS
PM10

e Efectos sobre la salud

El tamafio de las particulas esta directamente vinculado con su
potencial para causar problemas de salud. Las particulas con un
diametro menor a 10 micrémetros son las mas nocivas, ya que pueden
penetrar profundamente en los pulmones e incluso algunas logran

ingresar al torrente sanguineo. (Nixon, 2024)

La exposicibn a estas particulas puede impactar tanto en la
funcién pulmonar como en la salud cardiovascular. Numerosos
estudios cientificos han asociado la inhalacion de particulas

contaminantes con diversos problemas de salud, tales como:

a. Muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas o
pulmonares.

b. Infartos de miocardio no mortales.
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Latidos irregulares del corazon.
Agravamiento del asma.

Reduccion de la funcion pulmonar.

-~ ® o o

Aumento de los sintomas respiratorios, como irritacion en las vias
respiratorias, tos o dificultad para respirar.

g. La exposicion a la contaminacion por particulas afecta
principalmente a personas con enfermedades cardiacas o
pulmonares, nifios y adultos mayores. Adem4s, se asocia con un
mayor riesgo de desarrollar cancer de pulmaon, vejiga, y en algunos
estudios, cancer de mama y color rectal, debido a los compuestos

toxicos presentes en el material particulado. (Cruz, 2020)

1.9.20 EFECTOS SOBRE EL MEDIOAMBIENTE

e Deterioro en la visibilidad

Las particulas finas (PM2.5) desempefian un papel importante
en la disminucién de la visibilidad ambiental, generando bruma que
afecta distintas regiones de Estados Unidos, incluyendo numerosos

parques nacionales y areas naturales protegidas. (Nixon, 2024)
e Dafio ambiental

El viento tiene la capacidad de transportar las particulas a largas
distancias, las cuales, una vez depositadas en el suelo o en cuerpos de
agua, pueden causar diversos impactos dependiendo de su
composicién quimica. Estos efectos pueden incluir la alteracion de la
calidad del suelo, la contaminacion de fuentes de agua y posibles
cambios en los ecosistemas locales, afectando tanto a la fauna como a

la flora:

e La acidificacion de lagos y arroyos.

e Alteraciones en el balance nutricional de las aguas costeras y de
grandes cuencas fluviales.

e Decrecimiento de los nutrientes del suelo.

e Deterioro de los bosques vulnerables y los cultivos agricolas.

e Impacto negativo sobre la biodiversidad de los ecosistemas.
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e Contribucion a los efectos de la lluvia acida.

e Darfio sobre materiales

Las particulas en suspension (PM) pueden causar dafios y
contaminacion en diferentes materiales, afectando especialmente a
estructuras de valor historico y cultural como estatuas y monumentos.
Gran parte de estos dafios se atribuyen a la accion corrosiva de la lluvia
acida sobre estos materiales. (Nixon, 2024)

1.9.21 CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS PM10 SEGUN SU

TAMARNO

Las particulas suspendidas en el aire se categorizan
principalmente en funciébn de su tamafio, empleando el diametro
aerodinamico como referencia para esta clasificacion. Asi, se
distinguen comunmente las particulas PM10 y PM2.5, que
corresponden a aquellas con diametros aerodinamicos menores a 10
pmy 2.5 ym. (Gilles, 2024)

El diametro de las particulas es un factor clave, ya que a medida
gue disminuye el tamafio de las particulas, aumenta su capacidad de
penetracion en el sistema respiratorio, o que incrementa su potencial

riesgo para la salud.

Las particulas PM10, con un didmetro aerodinamico menor a 10
Mm, pueden ser inhaladas por el sistema respiratorio debido a su
tamafio reducido, lo que les otorga la caracteristica de ser fraccion
respirable o inhalable.

Dentro del grupo de particulas PM10, se incluyen también
particulas de menor tamafio o ultrafinas. Las particulas mas grandes
de esta categoria presentan un diametro aerodinamico comprendido
entre 2.5y 10 ym (PM2.5-10), mientras que otra fraccion mas pequefa
corresponde a las particulas con diametro inferior a 2.5 pym (PM2.5).
Ademas, existen particulas ultrafinas, conocidas como PM10, cuyo

diametro es menor a 1 ym. (Gilles, 2024)
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Tabla 3
Clasificacion de las particulas PM10 segun su tamafio

Nombre Tamafo
PMz1o (particulas respirables) <10 ym
PMzs (Particulas finas) <£2,5um
PM1 <1um
Ultrafinas (UFP or UP) <0,1um
PMz1o-PM25s (fraccion gruesa) 2,5um—10 ym

Nota: Tamafio de las particulas Pm10.

1.9.22 COMPOSICION QUIMICA DE LAS PARTICULAS PM10
Determinar la composicion quimica de las particulas PM10 es

complejo debido a su gran diversidad, la cual depende de las fuentes

gue las generan. Sin embargo, de manera general, se puede afirmar

que los elementos predominantes en las particulas PM10 incluyen:

e Sulfatos.

e Nitratos.

e Amonio.

e Sodio y cloro.

e Carbon elemental.

e Componentes minerales.

e Agua.

En la composicion de las particulas PM10 también se

encuentran otros compuestos en menor cantidad, como:

e Elementos traza: Estos comprenden metales pesados tales como
plomo, cadmio, mercurio, niquel, cromo, zinc y manganeso.

e Compuestos organicos traza: Se pueden detectar compuestos
como hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (HAP), hidrocarburos

alifaticos, aldehidos, acidos carboxilicos y cetonas, entre otros.

1.9.23 PERMANENCIA DE LAS PARTICULAS PM10 EN EL AIRE
La duracién de las particulas PM10 en la atmdsfera es un factor

clave para evaluar su riesgo para la salud. El tamafio de las particulas

influye significativamente en el tiempo que permanecen suspendidas
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en el aire. Las particulas PM10 pueden ser eliminadas del aire a través
de procesos como la sedimentacion o la lluvia. Sin embargo, a medida
que las particulas son mas pequefias, como las PM2.5, tienen una
mayor capacidad para mantenerse suspendidas durante méas tiempo,

lo que incrementa su potencial de riesgo para la salud. (Gilles, 2024)

e Las particulas con un diametro superior a 20 pm pueden
mantenerse en suspension atmosférica durante varias horas.

e Aquellas particulas que miden entre 2 y 3 um pueden permanecer
suspendidas entre 2 y 4 dias.

e Las particulas mas pequefias, con tamafios entre 0.1 y 1 um,
pueden mantenerse en suspension por periodos mucho mas

prolongados, incluso semanas, debido a su reducido tamafio.

1.9.24 CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS PM10 SEGUN SU
ORIGEN
Las particulas PM10 también pueden clasificarse segun su

origen, el cual puede ser primario o secundario:

e Primario: Este término hace referencia a las particulas PM10 que
son liberadas directamente al aire, ya sea por fuentes naturales o
por actividades humanas como la combustién de combustibles, el
transito vehicular o procesos industriales.

e Secundario: Este término describe las particulas PM10 que se
generan dentro de la atmdsfera mediante reacciones quimicas entre
sustancias precursoras, tales como diéxido de azufre (SO,), éxidos
de nitrégeno (NOx), amoniaco (NH3) y compuestos organicos

volatiles, entre otros.

1.9.25 FUENTES FIJAS O ESTACIONARIAS

Las fuentes estacionarias de particulas PM10 son aquellas que
estdn ubicadas en un lugar especifico y fijo, como ocurre con las
emisiones provenientes de las industrias. En estos establecimientos,
las particulas PM10 pueden generarse debido a diversas actividades,

tales como:
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e Molienda, trituracién o abrasion de materiales, que liberan particulas
finas al aire.

e Evaporacién de materia volatil, proceso en el que se generan
compuestos gaseosos que pueden condensarse en particulas.

e Arrastre de particulas finas en flujos gaseosos, como ocurre durante
procesos de secado, donde el aire transporta pequefias particulas

suspendidas.

1.9.26 FUENTES MOVILES

Las fuentes mdviles son aquellas que no tienen una ubicacion
fija, y dentro de esta categoria se incluyen las emisiones generadas por
vehiculos motorizados, como automoviles, camiones, maquinaria
agricola, locomotoras, embarcaciones de navegacion maritima, entre
otros. En estos casos, la generacion de particulas PM10 se debe
principalmente al proceso de combustion de los combustibles utilizados

en estos medios de transporte y maquinaria. (Gilles, 2024)

Segun datos proporcionados por el PRTR del Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Desafio Demogréfico, el 77,9% de las
emisiones totales de PM10 provienen del polvo suspendido en la
atmosfera. En cuanto a las fuentes especificas, el sector industrial,
constructivo y comercial es responsable del 7,6%, mientras que el
transporte de carga representa 6,5%. Ademas, las quemas agricolas
contribuyen con un 3,7% y las quemas domésticas con un 3,3% (F
Gilles, 2024)

1.9.27 LEGISLACION APLICABLE PARA LAS PARTICULAS PM10

El marco normativo europeo que definid los objetivos para la
calidad del aire en cuanto a particulas PM10 y PM2.5 es la Directiva
2008/50/CE. Esta normativa tiene como finalidad principal establecer
estandares armonizados para la calidad del aire ambiente, con el
objetivo de proteger la salud publica y preservar el medio ambiente
frente a los impactos negativos derivados de la contaminacion

atmosférica.
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Emitida el 21 de mayo de 2008, esta directiva incluyé normativas
para contaminantes adicionales, como las particulas menores a 2,5 pym,
y establecid nuevos criterios para la evaluacion de la calidad del aire,
en concordancia con las recomendaciones de la Organizacion Mundial
de la Salud.

En su articulo sobre las particulas PM10, la directiva establece
que, para proteger la salud, la concentracion de PM10 no debe superar
los 50 microgramos por metro cubico durante mas de 35 dias en un afio
civil.

Tabla 4

Valores para PM10 en el aire

Valor Valor limite Periodo
Valor limite diario (VLD) de PM10 Valor medio en 24 h
para la proteccion de la salud 3
humana (en vigor desde 1 de 50 pg/m Nq %eng Superarse  en
enero de 2005) més de 35 ocasiones por
afo civil
Valor limite anual (VLA) de PM10
para la proteccion de la salud 40 ug/m? Afio Civil

humana (en vigor desde 1 de
enero de 2005)
Nota: Legislacion aplicable para las particulas PM10.

1.9.28 TECNICAS DE MEDICION

e Atenuacion por Radiacion Beta

Para determinar la concentracion de particulas en suspension
respirables, sobre todo las fracciones PM10 y PM2.5, se utiliza el
método mencionado anteriormente. La Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) respalda este
procedimiento, que tiene la aprobacion como Procedimiento Federal

Equivalente (FEM) para el monitoreo constante de estas particulas.

En este procedimiento, se utiliza un is6topo radiactivo como el
carbono-14 (14C) con el propésito de disminuir la emision de rayos
beta. El carbono-14 emite electrones de alta energia, denominados
rayos beta, cuya radiacion se difunde a través de un punto en una franja

de vidrio limpia. Un detector de centelleo sensible captura y cuantifica

53



estos rayos beta, lo cual posibilita establecer una correlacion entre la

radiacion y una medida de peso.

Seguidamente, la cinta de muestreo se desplaza hasta el orificio
de la muestra. Alli, una bomba de vacio inyecta aire en una cantidad
controlada y exacta que lleva las particulas de polvo. Este
procedimiento posibilita que las particulas queden atrapadas en la cinta
conforme el aire la atraviesa. El segmento de la cinta, que ahora tiene
particulas, se coloca de nuevo entre el detector y la fuente de radiacion
beta después de terminar una hora de muestreo. En esta fase, se lleva
a cabo una nueva evaluacion de la radiacion, que se reduce por la

existencia de particulas acumuladas en la cinta.

Para calcular la masa de las particulas que estan en la muestra,
se emplea una disminucién en la sefial de radiacién. La concentracién
volumétrica de las particulas en el aire se determina a partir de esta
informacion, lo cual ofrece una estimacion exacta del ndmero de

particulas en suspension durante el muestreo.
e Espectrometria de Absorcién en el Ultravioleta

Esta técnica se emplea para medir la concentracion de ozono en
la atmosfera, basandose en la capacidad del ozono para absorber
radiacion ultravioleta a una longitud de onda especifica. EI método
consiste en emitir luz ultravioleta a través de una caAmara de muestreo
inicialmente vacia, registrando la intensidad de la luz transmitida.
Posteriormente, la camara se llena con la muestra de aire a analizar y

se repite la medicion de la luz ultravioleta.

La diferencia entre las intensidades de luz registradas en la
cadmara vacia y en la camara con aire permite determinar la
concentracion de ozono, ya que la cantidad de radiacion absorbida es

proporcional a la concentracion de este gas en la muestra.
e Quimioluminiscencia

Este método se emplea para determinar la concentracion de

diéxido de nitrégeno (NO,) en la atmdésfera mediante la técnica de
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guimioluminiscencia, que consiste en la generacion de luz producto de
una reaccion quimica. En este proceso, dos compuestos quimicos
reaccionan para formar un intermediario en un estado excitado de alta
energia, que al retornar a su estado basal libera energia en forma de
fotones. La intensidad de la luz emitida es proporcional a la

concentracion del contaminante en la muestra.

La reaccion quimica principal que produce la
guimioluminiscencia es la interaccion entre el 6xido nitrico (NO) y el
ozono (O3). Sin embargo, dado que el NO, no reacciona directamente
con el ozono, la muestra de aire debe pasar previamente por un
convertidor catalitico de molibdeno (Mo) calentado a 315°C. En este
convertidor, el molibdeno reduce el NO, a NO, permitiendo asi la
medicion precisa del dioxido de nitrbgeno mediante la reaccion

luminiscente.

Para determinar la concentracion de NO, en el aire, se realiza el

siguiente procedimiento:

Primero, se mide la quimioluminiscencia de la muestra de aire
sin que este pase por el convertidor catalitico, obteniendo asi la

concentracion de 6xido nitrico (NO).

Luego, la misma muestra se hace pasar a través del convertidor
catalitico de molibdeno, que reduce el NO, a NO, y se mide
nuevamente la quimioluminiscencia, lo que da la concentracion total de
NOXx (NO + NO,).

Finalmente, al restar la concentracion inicial de NO a la
concentracion total de NOXx, se obtiene la concentracion de NO,

presente en la muestra original.
e Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta

Esta técnica se emplea para cuantificar la concentracion de
diéxido de azufre (SO,) en el aire, aprovechando la capacidad de las
moléculas de SO, para emitir fluorescencia al ser excitadas por luz

ultravioleta.
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El método consiste en iluminar la muestra con una fuente de luz
ultravioleta, lo que provoca que las moléculas de SO, absorban la
energia de los fotones y posteriormente emitan pulsos de luz en una
longitud de onda distinta. Al encender y apagar la luz UV de manera
rapida y continua, se generan pulsos fluorescentes cuya intensidad es
proporcional a la concentracion de SO, en la muestra. Midiendo dicha
intensidad, es posible determinar la cantidad de SO, presente en el aire

analizado.

El proceso de fluorescencia para la deteccion de SO, consta de

dos etapas principales:

Excitacion: Las moléculas de dioxido de azufre son irradiadas
con fotones a una longitud de onda de 214 nm. Al absorber esta
energia, uno de los electrones de la molécula se eleva a un orbital de

mayor energia, entrando en un estado excitado.

Emision: Posteriormente, el SO, retorna a su estado
fundamental liberando la energia absorbida en forma de un fotdén con
una longitud de onda de 330 nm, que corresponde a una radiacion

ultravioleta de menor energia que la excitacion inicial.

No obstante, la medicién puede verse afectada por la presencia
de otros compuestos que también presentan fluorescencia en un rango
espectral cercano, tales como hidrocarburos aromaticos poli ciclicos
(como el naftaleno) y Oxidos de nitr6geno. Para minimizar estas
interferencias, se emplea una membrana de difusion que elimina dichos
compuestos, garantizando asi una medicion mas precisa de la

concentracion de SO, en el aire.
e Espectrometria de Absorcion en el Infrarrojo

Para cuantificar la concentracion de monéxido de carbono (CO)
en el aire, se emplea una técnica basada en la absorcion de radiacion
infrarroja. En este método, la muestra de aire se introduce en una

camara que es irradiada con luz infrarroja, mientras que en el extremo
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1.10

opuesto se sitia un detector que mide la radiacion que atraviesa la
muestra. Paralelamente, se realiza una medicion de referencia en una

camara que contiene aire libre de CO (aire cero).

La diferencia entre ambas mediciones refleja la cantidad de
radiacion absorbida por el CO en la muestra, lo cual permite calcular
con precision su concentracion atmosférica. Esta técnica se denomina
correlacién infrarroja debido a que se basa en la capacidad especifica
del monoxido de carbono para absorber radiacion infrarroja en

determinadas longitudes de onda). (Cortés, 2022)

DEFINICIONES CONCEPTUALES
1.10.1 AIRE

El aire es una mezcla de gases que forman la atmoésfera
terrestre, compuesta principalmente por nitrégeno (78%) y oxigeno
(21%). También incluye diéxido de carbono, nedn, helio y otros gases
en menor cantidad. Estos componentes son vitales para los procesos

biolégicos, quimicos y el equilibrio climético de la Tierra. (Manuel, 2021)

1.10.2 NITROGENO

El nitrégeno, un gas incoloro, insipido e inodoro, constituye el
78% del aire que respiramos. Es un no metal que se encuentra en forma
gaseosa a temperatura y presiéon normales. Su punto de fusion es de -
210 °C y su punto de ebullicion es de -195,79 °C. (Alvarez, 2018)

1.10.3 DIOXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, ligeramente
acido y no combustible. A presion constante, puede disolverse en agua.
Su molécula tiene una estructura lineal, con un atomo de carbono unido
a dos atomos de oxigeno, formando la férmula O = C = O. (Yanguas,
2021)

1.10.4 PRESION
Magnitud que se define como la derivada de la fuerza con

respecto al area. (Herrera, 2020)
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1.10.5CALIDAD DE AIRE

Esta se refiere a los limites de exposicion o valores limite
ambientales, que son los niveles maximos o minimos permitidos de
sustancias, elementos, energia o sus mezclas en el entorno. Estos
limites se establecen para prevenir peligros para la salud humana, el

medio ambiente y la conservacion de la naturaleza. (SINCA, 2016)

1.10.6 PARTICULAS EN SUSPENSION

Las particulas suspendidas en el aire incluyen polvo, polen,
hollin, humo y gotas pequefias. Estas particulas representan un peligro
para la salud, ya que son una mezcla compleja que puede afectar tanto
a las personas como al medio ambiente. (Chapman, 2023)

1.10.7 OZONO TROPOSFERICO

El ozono troposférico no se emite directamente a la atmosfera,
sino que se forma como contaminante secundario. Es el compuesto
mas representativo de los oxidantes fotoquimicos y constituye uno de

los principales componentes del smog urbano. (Prieto, 2019)

1.10.8 MICROMETROS

Un micrémetro es un instrumento empleado para medir las
dimensiones de un objeto mediante su envoltura. Algunos modelos son
capaces de realizar mediciones precisas en incrementos de 1 um.
(Takizaki, 2025)

1.10.9 ESPECTROMETRIA

La espectrometria UV-visible es una técnica analitica empleada
para cuantificar diversas especies quimicas, como cationes, aniones y
compuestos, presentes en una solucién, mediante la medicion de su

absorcion de radiacion ultravioleta o visible. (Fernandez, 2018)

1.10.10 ULTRAVIOLETA

La radiacion ultravioleta (UV) es un tipo de radiacién no ionizante
gue se genera tanto de manera natural por el sol como de forma
artificial a través de fuentes como las camas de bronceado. (Shah,
2024)
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1.11 HIPOTESIS
1.11.1 HIPOTESIS GENERAL

Ha: Se logré evaluar los factores meteoroldgicos en la concentracion
de particulas menores a 10 micrometros en el mercado mayorista de

Puelles, Huanuco — 2025.

Ho: No se logré evaluar los factores meteorologicos en la
concentracion de particulas menores a 10 micrometros en el mercado

mayorista de Puelles, Huanuco — 2025.

1.11.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

Hal: Se logré determinar los niveles de concentracién de particulas
menores de 10 micrometros (PM10) en distintas areas a lo largo del dia
y en diferentes condiciones climéticas en el Mercado Mayorista de
Puelles, 2025.

Ho1: No se logro determinar los niveles de concentracion de particulas
menores de 10 micrometros (PM10) en distintas areas a lo largo del dia
y en diferentes condiciones climéticas en el Mercado Mayorista de
Puelles, 2025.

Ha2: Se logré Identificar los factores meteorolégicos que contribuyen a
la variabilidad de la concentracion de PM10, como el trafico vehicular,
la actividad comercial y las condiciones meteorolégicas en el Mercado
Mayorista de Puelles, 2025.

Ho2: No se logré Identificar los factores meteorolégicos que
contribuyen a la variabilidad de la concentracion de PM10, como el
trafico vehicular, la actividad comercial y las condiciones
meteoroldgicas en el Mercado Mayorista de Puelles, 2025.

Ha3: Se logro Identificar los potenciales afectados debido a los niveles
de concentracion de PM10 encontrados en el Mercado Mayorista de
Puelles, 2025.

Ho3: No se logro Identificar los potenciales afectados debido a los
niveles de concentracion de PM10 encontrados en el Mercado

Mayorista de Puelles, 2025.
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1.12

1.13

VARIABLES
1.12.1 VARIABLE DE CARACTERIZACION

Factores Meteoroldgicos

1.12.2 VARIABLE DE INTERES

Concentracion de particulas menores a 10 micrometros (PM10)

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Titulo: Evaluacion de los factores meteoroldgicos en la
concentracion de particulas menores a 10 micrémetros en el mercado

mayorista de Puelles, Huanuco — 2025.
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Tabla b

Cuadro de Operacionalizacion de variables

- . UNIDAD DE TIPO DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR MEDICION VARIABLE
Losi elementog climaticos son - . Precipitacion Milimetros (mm)
variables del aire que afectan el Se midieron mediante
tiempo y el clima de una regién sensores meteorolégicos vy
Variable de en un momento dado. Estas anemometros digitales, Direccién del ] Numérica
Caracterizaci variables se interrelacionan y registrando valores horarios . Vient Puntos cardinales .
~ . .~ Parametros ento continua
on: Factores pueden cambiar durante cuatro dias meteorol6dicos
Meteoroldgico constantemente, influyendo en consecutivos en las 9 _ .
s fenémenos como la estaciones ubicadas en el Velocidad del Kildmetros por hora
temperatura, la humedad, la mercado  mayorista  de Viento (km/h)
presion atmosférica y las Puelles. Grados Centiarados
precipitaciones. (Barros, 2022) Temperatura °C) 9
La concentracion de particulas Particulas Concentracion \
menores a 10 micrometros menores & promedio de PM10 Hg/m
Variable de (PM10) mide la cantidad de Se midi6 con equipos de 10pm (PM10)
Interés: particulas pequefias en el aire monitoreo de calidad del aire
Concen.tracic') que pueden ser inhaladas, instalados en cuatro Frecuencia de NUmero de horas Dias
n de afectando la salud respiratoriay estaciones durante cuatro dias medicion de monitoreo (24h) Numérica
. cardiovascular. Estas particulas consecutivos, complementado ;
particulas . - . Continua
menores a 10 Provienen de fuentes tanto con observacién dl_re_cta y Actividades
o naturales como humanas, como conteo manual de actividades ) Puestos de venta ~ Numero de puestos
micrometros L . . ‘o Comerciales
(PM10 el _polvo, emisiones de vehiculos comt_armales, logisticas vy
e industrias, y se expresan en propiedades cercanas. o
micrograrios por metro cdbico. fgg}’s'ﬂgggs vehiculos de carga Ntmero de vehiculos
eldin,

61



Propiedades
cerca
mercado

Casas, centros Numero

comerciales, etc.

propiedades

de
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.14 TIPO DE INVESTIGACION
Segun Supo & Zacarias (2020), los tipos de investigacion se clasifican

por criterios:

Este estudio se clasifica como relacional debido a que tiene como
objetivo identificar las posibles asociaciones entre las variables analizadas.
No involucra intervencion por parte del investigador, ya que no se alteraran
los valores de las variables de estudio. Ademas, se considera retrospectivo,
ya que no hay control directo de las mediciones por parte del investigador.
Finalmente, es un estudio de tipo transversal, ya que se realizar4 una Unica

medicién de las variables.

1.15 ENFOQUE

Este proyecto de investigacién adopté un enfoque cuantitativo, ya que
se enfoca en la recoleccion y andlisis de datos numéricos con el objetivo de
evaluar la concentracion de particulas inferiores a 10 micrometros. (Supo &
Zacarias, 2020)

1.16 ALCANCE O NIVEL
El presente estudio corresponde a un estudio de nivel relacional. (Supo
& Zacarias, 2020)

1.17 DISENO
El presente estudio sigue el disefio no experimental, porque no se

manipulan las variables. (Supo & Zacarias, 2020)

1.18 POBLACION Y MUESTRA
1.18.1POBLACION
El estudio realizado sobre la evaluacion de los factores
meteorolégicos en la concentracion de particulas menores a 10
micrémetros se llevd a cabo en el mercado mayorista de Puelles,

ubicado en Huanuco.
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Tabla 6
Coordenadas de los 4 puntos que conforman el mercado mayorista de Puelles

Coordenadas UTM

Ubicacion

Este Norte
Jr L|bertadores y Av. Alameda de la 363616 8903297
Republica
Jr Libertadores 363535 8903171
Jr Libertadores 363760 8903117
Pj las moras 363809 8903163

Nota. Se muestran las coordenadas mercado mayorista de Puelles.
1.18.2 MUESTRA

La muestra estuvo compuesta por cuatro estaciones de
monitoreo de aire ubicadas en el interior del mercado mayorista de
Puelles, donde se realizaron cuatro dias continuos de monitoreo en

cada uno de los puntos seleccionados.

Tabla 7

Coordenadas de ubicacién de las cuatro estaciones
Puntlos de Descripcion COORDENADAS UTM
monitoreo ESTE NORTE
AIR — 01 (I:Earllrtézda y Salida de vehiculos de 363619 8903279
AIR - 02 Interiores del mercado 363662 8903168
AIR - 03 Puestos de venta 363699 8903233
AIR - 04 Estacionamiento de camiones 363586 8903190

Nota. Se muestran las coordenadas de las estaciones.

1.19 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Evaluacion de los factores meteorolégicos en la concentracion de
particulas menores a 10 micrometros en el mercado mayorista de Puelles,
Huanuco — 2025.
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Tabla 8

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumento
Particulas
Concentracion de menores a 10 pm Observacional Muestreador de
particulas menores a (PMy,) directa particulas (medidor
10 micrometros (PMyo) Frecuencia de PMyo)
medicion

Factores
meteoroldgicos

Actividades logisticas
y comerciales

Precipitacién

Direccion del
viento

Velocidad del
viento
Temperatura
Namero de
vehiculos de carga
Numero de

puestos de venta

Observacional
Registro automético

Observacional
Registro automatico

Observacional
Registro automatico

Observacional

/

/

/

/

Estacion meteorologica
(Pluviémetro digital)

Estacion meteorologica
(Veleta digital)

Anemoémetro digital

Sensor de temperatura

Registro automatico digital

Observacion directa

/ Conteo manual

Observacion directa

/ Conteo manual

Ficha de conteo

Ficha de registro

Nota. Tabla de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

1.19.1PROTOCOLO DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

Equipos

e MUESTREADOR DE PARTICULAS:

Para el monitoreo de PM10, se utilizé6 un equipo Low-Vol de la marca

Thermo Scientific LC-294. Este dispositivo funciona aspirando aire del

entorno a un flujo constante, dirigiéndolo hacia un orificio de disefio

especial, donde las particulas en suspension se separan inercialmente

en fracciones correspondientes a uno o mas tamafios dentro del rango

de PM10. Las particulas se recopilan en un filtro de fibra de cuarzo

durante un periodo de muestreo de 24 horas, y los resultados se

expresan en pg/ma3.
e ESTACION METEOROLOGICA:

Para el registro de variables meteorologicas, se empled una estacion

automatica Davis. Este equipo permite la medicion en tiempo real de

pardmetros como la temperatura del aire, velocidad y direccion del

viento, y precipitacion. Funciona mediante sensores integrados que

transmiten los datos a una consola o registrador digital, permitiendo

intervalos de lectura programados. La temperatura se mide mediante
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un sensor termoeléctrico; la velocidad del viento con un anemémetro
de copa, y su direccion mediante una veleta giratoria. La precipitacion
se registra con un pluviometro de balancin de precision. Los datos
obtenidos son almacenados y expresados en unidades como Grados
centigrados, km/h, mm y puntos cardinales, siendo exportables para

analisis posterior.
Materiales

e Tablero

e Lapiceros

e Chaleco

e Casco blanco

e Hoja de campo
Reconocimiento y distribucion del area a monitorear
e Reconocimiento y distribucion del area a monitorear

Se llevd a cabo el reconocimiento del area donde se realiz6 el
monitoreo, describiendo las caracteristicas del entorno, como la

direccion del viento, la velocidad del viento y la temperatura.

Instalacién de equipos de monitoreo
Se instalaron los equipos de monitoreo de particulas.

e El andlisis se realiz6 durante dos dias consecutivos.

e Se llevo a cabo el conteo de vehiculos que ingresaron y salieron,
asi como de los puestos dedicados a las actividades comerciales.

e Los resultados fueron registrados en cuadernos de campo y
posteriormente transcritos de manera adecuada en el trabajo de

gabinete.

TECNICAS Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El estudio se realiz6 a través de un andlisis utilizando medidas de

resumen, empleando programas como Microsoft Excel 2016. En este proceso,

se utilizaron tablas y graficos diversos, segun fuera necesario, para presentar

los resultados de manera adecuada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

PROCESAMIENTO DE DATOS

1.21.1CONCENTRACION DE PARTICULAS MENORES DE 10

MICROMETROS (PM10)
Tabla 9

Concentracion de particulas menores a 10 micrometros (PM;,) en el Mercado

Mayorista de Puelles durante cuatro dias de monitoreo

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 D.S. N° 003-2017-
Estacién  (08:00) (08:30) (09:00) (09:30) MINAM - ECA Aire
Miércoles Viernes  Domingo Lunes (24h)
P -01 490.23 520.43 450.32 421.54 100
P -02 510.45 556.78 441.76 437.98 100
P-03 440.34 534.67 408.39 399.45 100
P-04 420.91 538.09 485.87 402.06 100

Nota: Los valores estan expresados en microgramos por metro cubico (ug/m3). Segin
el D.S. N° 003-2017-MINAM, el valor maximo permisible para PM;, en promedio de
24 horas es de 100 pg/m3. Todos los puntos monitoreados superan ampliamente este
limite, indicando una alta concentracion de material particulado en el ambiente.

Figura 3

Comparacion de los niveles de concentracién de PM;, en cuatro puntos de
monitoreo del Mercado Mayorista de Puelles durante cuatro dias, en relacién con el
ECA para aire

PM10 EN EL MERCADO DE PUELLES
600
500
400
300
200
100

P-01 P-02 P-03 P-04
= Dia 1 (08:00) Miercoles
Dia 2 (08:30) Viernes
Dia 3 (09:00) Domingo
Dia 4 (09:30) Lunes
e D.S. N° 003-2017- MINAM - ECA Aire (24h)

Nota: El grafico muestra la concentraciéon de PM, en los puntos P-01 a P-04 durante
cuatro jornadas distintas. Se incluye una linea horizontal de referencia

correspondiente al limite del ECA para aire (100 pg/m3). Se observa que, en todos los
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casos, los valores registrados sobrepasan el estandar nacional de calidad ambiental,

lo cual evidencia una situacion critica de contaminacion del aire en la zona evaluada.

1.21.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS DEL
AIRE EN LOS PUNTOS DE MONITOREO

a. Temperatura

Tabla 10

Temperatura horaria registrada en el Mercado Mayorista de Puelles durante cuatro

dias de monitoreo

Temperatura
Hora Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
08:00 22.1 23.1 24.4 22.4
09:00 26.3 25.4 26.3 25.6
10:00 27.5 26.8 28.1 26.6
11:00 28.4 27.3 25.4 26.7
12:00 29.4 27.6 24.5 26.9
13:00 28.5 25.3 25.3 27.4
14:00 28.3 24.3 26.9 28.5
15:00 24.5 26.4 26.7 25.5
16:00 21.9 27.5 27.6 24.3
17:00 18.3 19.9 22.1 22.1
18:00 16.5 15.3 18.9 19.2
19:00 15.3 14.3 15.6 17.3
20:00 14.3 134 14.2 14.2
21:00 14.2 12.4 13.2 125
22:00 15.1 125 125 13.2
23:00 14.6 12.6 13.2 134
00:00 14.3 12.9 13.2 12.4
01:00 13.9 12.3 12.3 12.3
02:00 14.1 12.4 125 12.1
03:00 13.1 12.6 12.4 12.2
04:00 12.3 12.3 125 12.8
05:00 12.3 134 125 12.3
06:00 15.7 15.3 15.7 15.3
07:00 18.2 19.2 194 18.2
Promedio 19.13 18.52 18.98 18.89

Nota: Los valores estan expresados en grados Celsius (°C). Se observa una variacion
térmica a lo largo del dia en cada jornada registrada, con temperaturas mas altas
entre las 10:00 y 14:00 horas, y valores minimos entre las 02:00 y 06:00 horas. El

promedio diario se muestra en la Ultima fila.
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Figura 4

Variacion horaria de la temperatura durante el Dia 1
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Nota: La temperatura muestra un aumento progresivo desde las primeras horas de
la mafiana, alcanzando su pico maximo alrededor del mediodia y disminuyendo

paulatinamente hacia la noche y madrugada.

Figura 5

Variacion horaria de la temperatura durante el Dia 2
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Nota: Durante esta jornada, la temperatura se mantiene relativamente estable con
ligeras fluctuaciones, presentando su valor mas alto en las horas centrales del dia 'y

descendiendo hacia la madrugada.
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Figura 6
Variacion horaria de la temperatura durante el Dia 3
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Nota: Se observa una temperatura en ascenso desde la mafana, con un pico
alrededor del mediodia y una ligera caida hacia la noche, indicando un patrén térmico

tipico de la zona.

Figura7
Variacion horaria de la temperatura durante el Dia 4
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Nota: El comportamiento térmico en este dia presenta un aumento paulatino desde
las primeras horas, con valores maximos en el rango medio de la jornada y una

disminucién hacia la madrugada siguiente.
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b. Velocidad del Viento

Tabla 11
Velocidad horaria del viento registrada en el Mercado Mayorista de Puelles durante
cuatro dias de monitoreo

Velocidad del Viento

Hora Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
08:00 3.6 2.9 3.1 2.9
09:00 3.2 3.1 3.4 3.1
10:00 3.4 3.4 3.4 3.0
11:00 2.7 3.1 3.4 3.2
12:00 2.9 3.2 3.4 3.3
13:00 2.8 3.4 3.4 3.0
14:00 2.7 3.6 3.3 3.3
15:00 3.1 3.2 3.3 3.3
16:00 3.6 3.3 3.0 3.4
17:00 2.5 3.4 3.3 3.4
18:00 2.3 3.2 3.1 3.5
19:00 3.4 3.1 3.5 3.2
20:00 3.2 3.4 3.2 3.4
21:00 3.3 3.1 3.3 3.3
22:00 3.5 3.4 3.1 3.2
23:00 3.2 3.1 3.1 3.2
00:00 3.1 3.4 3.2 3.2
01:00 3.2 3.3 3.4 3.1
02:00 3.1 3.2 3.5 3.1
03:00 3.4 3.2 3.6 3.4
04:00 3.3 3.3 3.4 3.1
05:00 3.2 3.4 3.4 3.2
06:00 2.9 3.4 3.4 3.2
07:00 3.1 3.3 3.2 2.9
Promedio 3.11 3.27 3.31 3.20

Nota: La velocidad del viento esta expresada en kilbmetros por hora (km/h). Durante
las jornadas monitoreadas se observan variaciones leves, con promedios diarios que
oscilan entre 3.11 y 3.31 km/h, indicando condiciones de viento relativamente
constantes en el area de estudio. Estas velocidades pueden influir en la dispersién de

particulas contaminantes como PM,, en el ambiente.
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Figura 8

Variacion horaria de la velocidad del viento durante el Dia 1
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Nota: La velocidad del viento durante el Dia 1 presenta fluctuaciones moderadas, con
valores que oscilan alrededor de 3.1 km/h, mostrando estabilidad que puede

favorecer la dispersion moderada de contaminantes.

Figura 9

Variacion horaria de la velocidad del viento durante el Dia 2

Dia 2

B
o

Velocidad del viento (km/h)

© o B kB M DM O

o U1 o uu o u o u
08:00 T
00:00
10:00
11:00
12:00
13:00 T
1400
15:00
16:00
D700
18:00
19:00 T
20: 00 |
271:00
22:00
23:00 |
00:00
01:00 T
02:00
03:00 T
O4:00) 1
05:00
06:00 T
07:00 S

I
o
=
Q

Nota: En el Dia 2, la velocidad del viento se mantiene ligeramente superior a la del
dia anterior, con un promedio cercano a 3.27 km/h, indicando condiciones un poco

mas favorables para la dispersion de particulas.
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Figura 10
Variacion horaria de la velocidad del viento durante el Dia 3
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Hora

Nota: Durante el Dia 3, se observa una leve tendencia al aumento en la velocidad del
viento, con un promedio de 3.31 km/h, lo cual podria contribuir a una mayor dispersion

de particulas contaminantes en el area.

Figura 11
Variacién horaria de la velocidad del viento durante el Dia 4
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Hora
Nota: En el Dia 4, la velocidad del viento presenta valores estables con un promedio

de 3.20 km/h, manteniendo condiciones similares a los dias anteriores para la

dispersion atmosférica.
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c. Direccion del Viento

Figura 12

Rosa de viento de la direccidn y velocidad del viento del punto P — 01

WIND ROSE PLOT

Bach. Villanueva Cajahuaman, Frey Bruce

DRSPLAY
Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
>z 11.40
Il cco-1000
W -5
Bl :c0-z70
[] 2%0-200
] vso-210
Caims: 0.00%
DATA PEMICO CONPANY NANE
PARA TITULO PROFESIONAL | Start Date: 14/03/2023 - 00:00 | UNIVERSIDAD DE HUANUCO
DE INGENIERO AMBIENTAL End Date: 13/05/2023 - 08:00
Evaluacion de los factores NooEeEr
meteoroidgicos en la uev iahuam,
concentracion de particulas :ill\a a Cojah -
menores a 10 micrometros en of f.y
mercado mayorista de Puelles, CALM WINDS: TOTAL COUNT
Huanuco - 2025
0.00% 23 hrs.
AVG WIND SPEED DATE PROJECT NO
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Nota: La rosa de viento representa la distribucion de las direcciones predominantes
del viento durante el periodo de monitoreo, desde las 08:00 hasta las 08:00 del
siguiente dia, con una velocidad promedio de 3.11 m/s. Se observa una mayor
frecuencia de vientos provenientes del Sureste y Este-Sureste, alcanzando

velocidades entre 2.10 y 3.30 m/s, lo cual puede influir en la dispersién o acumulacion

de particulas PM,, en determinadas areas del mercado.
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Figura 13

Rosa de viento de la direccién y velocidad del viento del punto P - 02
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Nota: La rosa de viento representa la distribucion de las direcciones predominantes
del viento durante el periodo de monitoreo, desde las 08:30 hasta las 08:30 del
siguiente dia, con una velocidad promedio de 3.27 m/s. Se observa una mayor
frecuencia de vientos provenientes del Sureste y Este-Sureste, alcanzando

velocidades entre 2.90 y 3.60 m/s, lo cual puede influir en la dispersién o acumulacion

de particulas PM;, en determinadas areas del mercado.
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Figura 14

Rosa de viento de la direccién y velocidad del viento del punto P - 03
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Nota: La rosa de viento representa la distribucion de las direcciones predominantes
del viento durante el periodo de monitoreo, desde las 09:00 hasta las 09:00 del
siguiente dia, con una velocidad promedio de 3.31 m/s. Se observa una mayor
frecuencia de vientos provenientes del Sureste y Este-Sureste, alcanzando
velocidades entre 3.00 y 3.50 m/s, lo cual puede influir en la dispersién o acumulacion

de particulas PM;, en determinadas areas del mercado.
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Figura 15
Rosa de viento de la direccién y velocidad del viento del punto P - 04
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Nota: La rosa de viento representa la distribucién de las direcciones predominantes
del viento durante el periodo de monitoreo, desde las 09:30 hasta las 09:30 del
siguiente dia, con una velocidad promedio de 3.20 m/s. Se observa una mayor
frecuencia de vientos provenientes del Sureste y Este-Sureste, alcanzando
velocidades entre 2.90 y 3.50 m/s, lo cual puede influir en la dispersién o acumulacion

de particulas PM;, en determinadas areas del mercado.
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d. Precipitacion

Tabla 12
Registro horario de precipitacion durante cuatro dias de monitoreo en el Mercado

Mayorista de Puelles

Precipitacién
Hora Dia 1 D
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 0 0

2 D

w

Dia 4
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o
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Nota: Durante los cuatro dias de monitoreo no se registraron precipitaciones en
ninguna de las horas evaluadas, lo que indica condiciones secas y sin lluvia en el
area de estudio durante el periodo analizado. Esta ausencia de precipitacién puede

favorecer la concentracion y dispersion de particulas PM1o en el ambiente.
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1.21.3ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA VARIABILIDAD DE
PM;o EN EL MERCADO MAYORISTA DE PUELLES
a. Puestos de Venta

Tabla 13

Relacidn entre los niveles de concentracién de PM;, y la cantidad de puestos de venta

Pm 10 Puestos de venta

Estacion 1 Dia2 Dia3 Dia4 Dial Dia2 Dia3 Dia4

P-01 490.23 520.43 450.32 421.54
P-02 510.45 556.78 441.76 437.98

145 143 151 154
P-03 440.34 534.67 408.39 399.45

P-04 42091 538.09 485.87 402.06

Nota: El grafico muestra la relacién entre la concentracion de PM, y la cantidad de
puestos de venta diarios en el Mercado de Puelles. Aunque la actividad comercial
aumenté ligeramente entre los dias 1 y 4, los niveles de PMy, no variaron de forma
proporcional, lo que indica la influencia de otros factores como el clima o el transito

vehicular.

Figura 16
Comparacion de la concentracién de PM;, y la cantidad de puestos de venta
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Nota: El grafico muestra la relacion entre PM;, y la cantidad de puestos de venta
diarios en el Mercado Mayorista de Puelles. Aunque la actividad comercial aumenté
entre los dias 1 y 4, los niveles de PM;, no siguieron la misma tendencia, lo que

sugiere influencia de factores como clima y transito.
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b. Vehiculos de Carga

Tabla 14
Relacién entre los niveles de concentracion de PM;, y la cantidad de vehiculos de

carga

PM 10 Vehiculos de carga

Estacion 1 Dia2 Dia3 Dia4 Dial Dia2 Dia3 Dia4

P-01 490.23 520.43  450.32 421.54
P -02 510.45 556.78 441.76 437.98

P -03 440.34 534.67 408.39 399.45
P-04 420.91 538.09 485.87 402.06

87 95 116 124

Nota: Los valores de PM,, estan expresados en microgramos por metro cubico
(ug/m3) y los datos de vehiculos corresponden al niUmero total de unidades de carga
gue circularon diariamente en la zona de estudio, aplicable a las cuatro estaciones.
Se observa un aumento progresivo de vehiculos de carga entre los dias 1y 4, lo cual
podria estar relacionado con la variabilidad de las concentraciones de particulas en

el aire.

Figura 17

Comparacion de la concentracién de PM;, y la cantidad de Vehiculos de Carga
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Nota: El grafico compara los niveles diarios de PM;, con el nimero de vehiculos de
carga registrados. Si bien se evidencia un aumento en el trnsito vehicular entre los
dias 1y 4, los niveles de PM;, no muestran una relacion directamente proporcional,
lo que sugiere la influencia adicional de factores como la meteorologia o la actividad

comercial.
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c. Casas, Centros Comerciales, Bodegas
Tabla 15

Relacién entre los niveles de concentracion de PMy, y la cantidad de edificaciones

cercanas y dentro del mercado (casas, centros comerciales, bodegas, etc.)

PM 10 Casas, centros comerciales, etc.
Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dial Dia2 Dia3 Dia 4

Estacién

P-01 490.23 520.43 450.32 421.54
P-02 510.45 556.78 441.76 437.98
P-03 440.34 534.67 408.39 399.45
P-04 42091 538.09 485.87 402.06

18 17 26 27

Nota: Los valores de PM;, estdn expresados en microgramos por metro cubico
(ug/m3), mientras que el ndmero de edificaciones corresponde al total de
construcciones cercanas a la zona de influencia de cada estacion, siendo estos datos
aplicables de forma general a los cuatro puntos de monitoreo. Se observa una ligera
variacién en el numero de edificaciones entre los dias de evaluacion, lo cual podria
influir en la retencion de particulas en el aire debido a la obstruccion del flujo del viento

o la generacion de polvo en zonas urbanas densas.

Figura 18
Comparacion de la concentracién de PM;, y la cantidad de edificaciones cercanas y

dentro del mercado
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Nota: El grafico compara los niveles de PM;, con la cantidad diaria de edificaciones
cercanas a las estaciones de monitoreo. A pesar de que se registra un leve
incremento en la cantidad de construcciones entre los dias 1y 4, los niveles de PMq
no siguen una tendencia lineal, lo que sugiere que su concentracion esta determinada

por multiples factores, no Unicamente por la densidad urbana.
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1.21.4ROSA DE VIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE
POTENCIALES AFECTADOS EN EL MERCADO MAYORISTA DE

PUELLES
Figura 19

Direccién del viento en los puntos de monitoreo superpuestos al mapa del Mercado

Mayorista de Puelles

En la Figura se aprecia la distribucion de las rosas de viento
superpuestas sobre el mapa del Mercado Mayorista de Puelles, lo que
permite visualizar las direcciones predominantes del viento en cada
estacion de monitoreo. Combinando esta informacién con los niveles
de concentracion de PM,, registrados, se observa que todos los puntos
superan ampliamente el Estdndar de Calidad Ambiental para aire (100
pg/ms3), alcanzando valores entre 399.45 ug/m3 y 556.78 pg/ms. Las
estaciones P-01 y P-02, ubicadas en zonas con mayor densidad de
puestos comerciales y flujo vehicular, registraron las mayores
concentraciones. Segun las direcciones del viento, los sectores este y
sureste son las areas mas expuestas al arrastre de particulas, lo que
afecta directamente a viviendas, comerciantes y peatones ubicados en
la direccion de dispersion. Este patron sugiere que los habitantes y
trabajadores en las zonas hacia donde se dirige el viento
principalmente hacia las zonas residenciales y vias colindantes estan

mas vulnerables a los efectos nocivos del material particulado.
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1.22 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para mi presente investigacion titulada: Evaluacion de los factores
meteoroldgicos en la concentracién de particulas menores a 10 micrometros
en el mercado mayorista de Puelles, Huanuco — 2025, se logré evaluar como
los factores meteorologicos influyen en la variacion de la concentracién de
PMio en dicho entorno comercial. El estudio consideré parametros como
temperatura, velocidad y direccion del viento, y precipitacion, en distintas
horas del dia y durante cuatro dias de monitoreo. Los resultados obtenidos
fueron comparados con los valores establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aire, permitiendo identificar los momentos y condiciones
en los que las concentraciones de particulas superan los limites normativos,
y determinar su relacion con la dinamica atmosférica y la actividad comercial

del lugar.

Para evaluar si los niveles de concentracion de PM,, en el Mercado
Mayorista de Puelles exceden los limites permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente (D.S. N° 003-2017-MINAM), se formuld la

siguiente hipétesis:

(Ho): Los niveles de concentracion de PM;, no superan los limites

permitidos por la norma ambiental durante las horas pico en el mercado.

(Hy): Los niveles de concentracion de PM;, superan los limites

permitidos por la norma ambiental durante las horas pico en el mercado.
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Tabla 16

Cumplimiento del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para PM;, en estaciones de
monitoreo del Mercado Mayorista de Puelles, segun el D.S. N. °© 003-2017-MINAM

Dia 1
(08:00) C limi Dia 2 c limi Dia 3 c limi Dia 4 c limi D.S. N° 003-2017-
. : umplimie umplimie umplimi umplimie
Es,taC| . P (08:30) P (09:00) P (09:30) P MINAM - ECA Aire
6n  Miércol nto nto ento
Viernes Domingo Lunes (24h)
es
NO NO
P -01 490.23 520.43 450.32 421.54 100
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
NO NO NO
P-02 510.45 556.78 441.76 437.98 100
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
NO NO NO
P -03 440.34 408.39 399.45 100
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
NO NO
P-04 420.91 485.87 402.06 100
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Nota: Los valores registrados de concentracion de PM;, (en pg/m?) fueron comparados con

el limite m&ximo permisible establecido por la normativa nacional (100 pg/m? en 24 h, segln

el D.S. N. ° 003-2017-MINAM). En todos los puntos y dias monitoreados se evidencié un

incumplimiento de los estandares de calidad del aire.

Figura 20

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para PM, en estaciones del Mercado Mayorista de

Puelles durante cuatro dias de monitoreo
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Nota: El grafico representa el nivel de concentracién de PM,, en cada estacion de monitoreo

por dia, comparado con el limite establecido por el D.S. N. © 003-2017-MINAM (100 pg/ms3 en

24 h). Se evidencia que todas las estaciones superaron el valor permitido en cada jornada.
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Los resultados mostraron que, en todos los puntos y jornadas evaluadas, los
niveles de concentracion de PM;, superaron el valor limite de 100 pg/ms3 (24
h) establecido por el D.S. N. ° 003-2017-MINAM. Las concentraciones
fluctuaron entre 399.45 pg/m3 y 556.78 pg/ms3, evidenciando un exceso
significativo respecto al estandar normativo. Los resultados permiten aceptar
la hipotesis alternativa (H,) y rechazar la hipotesis nula (Ho), concluyéndose
que los niveles de PM;, en el Mercado Mayorista de Puelles superan
significativamente los limites normativos durante los horarios de mayor

actividad comercial.

Para contrastar la hipétesis especifica 2, se analizaron los datos
correspondientes a la concentracion de PMy, en el Mercado Mayorista de
Puelles durante el afio 2025, considerando simultdneamente las variables
meteoroldgicas, la intensidad del trafico vehicular y la actividad comercial en
la zona. El objetivo fue determinar si estos factores influyen significativamente
en la variabilidad de los niveles de PM,,, permitiendo asi identificar las
principales fuentes y condiciones que afectan la calidad del aire en este
espacio comercial. La aceptacion o rechazo de la hipétesis permitird
establecer la relacidén entre los factores estudiados y la concentracion de
particulas contaminantes en el ambiente, contribuyendo a la formulacion de

estrategias de mitigacién adecuadas.

Tabla 17
Relacién entre concentracién de PM;, y factores asociados a la actividad comercial, carga

vehicular y presencia de edificaciones

Casas, centros
PM 10 Puestos de venta Vehiculos de carga  comerciales,
Esta t
cion ete.
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

P- 490. 520. 450. 421.
01 23 43 32 54
P- 510. 556. 441. 437.
02 45 78 76 98
P - 440. 534. 408. 399.
03 34 67 39 45

P- 420. 538. 485. 402.
04 91 09 87 06

145 143 151 154 87 95 116 124 15 14 16 17

Nota: La tabla muestra los valores diarios de concentracién de PM;, registrados en las
estaciones de monitoreo junto con los datos asociados a tres factores potencialmente

influyentes: nimero de puestos de venta, cantidad de vehiculos de carga y edificaciones
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cercanas (casas y centros comerciales). Aunque estos factores fueron cuantificados solo para
la estacion P-01, permiten establecer relaciones preliminares sobre la posible influencia de la
actividad econémica, logistica y urbanistica en los niveles de contaminacién del aire.

Figura 21

Comparacion diaria de PM;, con la actividad comercial, vehicular y urbana en las estaciones

de monitoreo
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Nota: El grafico compara la evolucion de la concentraciéon de PM;, con la cantidad de puestos
de venta, vehiculos de carga y edificaciones presentes alrededor de las estaciones. Dado que
estos factores se mantuvieron comunes para todos los puntos, se analizaron de manera
conjunta con los valores promedio de PM,,, observando tendencias y posibles correlaciones
con la variabilidad de los contaminantes en el aire.

Tabla 18

Relacién entre la concentracion de PM;, y las actividades en el mercado mayorista de Puelles

Casas, centros
Puestos de Vehiculos de comerciales,
Dias PM 10 venta carga etc.

Mercado Puelles 466.20 148 106 16
Nota. La tabla presenta el promedio de los valores de concentracién de PM;, junto al nimero

de puestos de venta, vehiculos de carga y edificaciones cercanas, evidenciando posibles

relaciones entre la actividad comercial y los niveles de contaminacion del aire.
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Figura 22

Comparacion de la concentracion diaria de PM;, con los puestos de venta, vehiculos y casas

Mercado Puelles
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carga comerciales, etc.

Nota. El gréfico ilustra cémo la variacién en el promedio de nimero de puestos, vehiculos y
edificaciones podria influir en la concentracion de PM;,, destacando el impacto de las
actividades humanas en la calidad del aire.

Tabla 19

Relacion entre los niveles de concentracién de PM, la velocidad del viento y la temperatura

Est PM 10 Velocidad del Viento Temperatura

acio . . . . . . . .
. . . . Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
n Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 1 > 3 4 1 > 3 4

21_ 490.23 520.43 450.32 421.54
P -
510.45 556.78 441.76 437.98
82 311 327 3.31 3.20 193'1 182'5 188'9 1%'8
03' 440.34 534.67 408.39 399.45
84' 42091 538.09 48587 402.06

Nota: Los valores muestran la concentracion de PMy, (en pg/m3), velocidad del viento (km/h)
y temperatura (°C) registrados diariamente en las estaciones de monitoreo. Estos parametros
meteorolégicos permiten observar la posible influencia de las condiciones atmosféricas en la

dispersion o acumulacion del material particulado en el entorno del mercado.
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Figura 23
Variacion de la concentracion de PM;, en relacién con la velocidad del viento y la temperatura

por estacion y dia en el Mercado Mayorista de Puelles
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Nota: El grafico combina barras para representar los niveles de PMy, y lineas para mostrar
la velocidad del viento y la temperatura. Se observa que, aunque en algunos casos mayores
velocidades del viento pueden coincidir con menores concentraciones de PM;,, esta relacion
no es constante, lo que sugiere la influencia de mdltiples factores atmosféricos y antrépicos
sobre la calidad del aire.

Tabla 20

PM;, y condiciones meteoroldgicas

Velocidad del
Dias PM 10 Viento Temperatura

Mercado Puelles 466.20 3.22 18.88
Nota. Se presentan los valores promedios de concentracion de PMy, junto con la velocidad

del viento y la temperatura, registrados durante cuatro dias consecutivos en el mercado

mayorista de Puelles.
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Figura 24

Relacién entre PM;,, viento y temperatura
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Nota. El grafico muestra cémo varia la concentracion de PM, en funcién de las condiciones

meteorolégicas diarias, lo que permite analizar su posible influencia sobre la calidad del aire.

En los resultados obtenidos se observaron fluctuaciones en las
concentraciones de PM;, que no siempre respondieron proporcionalmente al
aumento de fuentes antrépicas como vehiculos de carga o puestos de venta.
En la estacion P-01, aunque los dias 3 y 4 presentaron un incremento en la
actividad comercial (de 151 a 154 puestos) y en el transito de vehiculos
pesados (de 116 a 124), los valores de PM;, disminuyeron (de 450.32 a
421.54 pg/m3). Esta tendencia indica que factores meteoroldgicos,
especialmente la velocidad del viento (3.31 a 3.20 m/s) y la temperatura (18.98
a 18.89°C), jugaron un papel clave en la dispersién y concentracién de

particulas en el aire.

1.22.1 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Para contrastar la hipotesis planteada, se analizaron los datos
registrados en las estaciones de monitoreo en relacion con los factores
meteoroldgicos (temperatura, velocidad y direccion del viento) y las variables
antropicas (cantidad diaria de vehiculos de carga, puestos de venta y
edificaciones cercanas). Dado que se traté de variables cuantitativas, el
analisis se desarrollo siguiendo una secuencia metodologica rigurosa: en
primer lugar, se elaboraron diagramas de dispersion para visualizar el

comportamiento y la posible relacién entre cada variable independiente y la
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concentracion de PM,,. Posteriormente, se aplicaron pruebas de correlacién
de Pearson, debido a que algunas relaciones mostraron un patron lineal y los

datos cumplieron con los supuestos necesarios.

Tabla 21

PM;, y variables meteoroldgicas y actividades en el mercado de Puelles

Casas,
Dias PM 10 Velogldad Temperatura Puestos  Vehiculos centr_os
del Viento deventa decarga comerciales,

etc.
Dial 465.48 3.11 19.13 145 87 15
Dia2 537.49 3.27 18.52 143 95 14
Dia3 446.59 3.31 18.98 151 116 16
Dia4 415.26 3.20 18.89 154 124 17

Nota. La tabla muestra el resumen diario de concentracibn de PM,, junto a factores
meteorolbgicos y actividades, para evaluar su posible relacién con la calidad del aire.
Figura 25

Dispersion entre velocidad del viento y PM;,
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o
=

200.00

100.00

0.00
3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 335

Velocidad del Viento (km/h)

Nota. El grafico muestra cdmo varia la concentracion de PM, en funcion de la velocidad del

viento durante cuatro dias de monitoreo.
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Figura 26

Dispersién entre temperatura y PM,,
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Nota. El grafico muestra la relacién entre la temperatura ambiente y la concentracién de PM,
en cuatro dias de registro.
Figura 27

Dispersion entre puestos de ventay PM;,
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Nota. El grafico analiza cémo varia la concentracion de PM,, en relacién con el nimero de

puestos de venta registrados diariamente.
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Figura 28

Dispersion entre vehiculos de carga'y PMy,
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Nota. El grafico muestra la relacion entre la cantidad de vehiculos de carga y la concentracion
de PM4,, evaluando su posible influencia en la calidad del aire.
Figura 29

Dispersion entre edificaciones y PM;,
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Nota. El grafico evalla la relacién entre la cantidad de edificaciones cercanasy los niveles de
PM;, registrados durante cuatro dias de monitoreo.
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Tabla 22
Matriz de correlacién de Pearson entre estaciones de muestreo de PM,, y variables

meteorolégicas en el mercado mayorista de Puelles

Correlaciones

Promedio
delas 4 Velocidad del Viento Temperatura
estaciones
Promedio de Correlaciéon
las 4 1 0.212 -0.701
. de Pearson
estaciones
Correlaciéon
Velocidad del de Pearson 0.212 1 -0.537
Viento Sig. 0.788 .
(bilateral) ' ) .
Correlacion 4 707 -0.537 1
de Pearson
Temperatura Sig
ig.
(ilateral)  %-%%° 0.463 -

Nota. *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

La tabla presenta los coeficientes de correlacion de Pearson entre el
promedio de las concentraciones de PM;, de las cuatro estaciones de
monitoreo y las variables meteoroldgicas registradas (velocidad del viento y
temperatura). Se observa una correlacion positiva muy débil entre la
concentracion de PM,, y la velocidad del viento (r = 0.212), y una correlacion
negativa moderada con la temperatura (r = —0.701). Sin embargo, ninguno de
estos valores resulta estadisticamente significativo (p > 0.05), lo que indica
que, bajo las condiciones del presente estudio, no se evidencié una relacion
lineal significativa entre las variables meteorolégicas y los niveles promedio

de PM,, registrados durante los cuatro dias de evaluacion.
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Tabla 23
Matriz de correlacion de Pearson entre el promedio de PM,, y variables antrépicas en el

mercado mayorista de Puelles

Correlaciones

Promedio Puesto de Vehiculos Casas,
delas 4 Centros
. Venta de Carga )
estaciones Comerciales
Promedio de  COrrelacion de 1 -0.902 -0.697 -.960°
las 4 Pearson
estaciones  Sig. (bilateral) - 0.098 0.303 0.040
Correlaciéon de «
Puesto de Pearson -0.902 1 0.938 ,983
Venta Sig. (bilateral) 0.098 - 0.062 0.017
Correlaciéon de
Vehiculos de Pearson -0.697 0.938 1 0.862
Carga Sig. (bilateral) 0.303 0.062 - 0.138
Casas, Cogi':fs'gﬂ de . g60r 983" 0.862 1
Centros
Comerciales  Sig. (bilateral) 0.040 0.017 0.138 -

Nota. *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

La tabla muestra los coeficientes de correlacion de Pearson entre el
promedio de concentracién de PM,, de las cuatro estaciones de monitoreo y
las variables antropicas evaluadas: cantidad de puestos de venta, vehiculos
de carga y edificaciones cercanas (casas y centros comerciales). Se identificd
una correlacién negativa fuerte y significativa entre el promedio de PM4, y el
namero de edificaciones cercanas (r = —0.960; p = 0.040), lo que sugiere que
en areas con mayor densidad de edificaciones, los niveles de PM,, tienden a
ser menores. También se observaron correlaciones negativas fuertes con la
cantidad de puestos de venta (r = —0.902) y vehiculos de carga (r = —0.697),
aunque estas no alcanzaron significancia estadistica (p > 0.05). Asimismo, se
registré una correlacion positiva significativa entre el nUmero de puestos de
ventay las edificaciones cercanas (r =0.983; p =0.017), indicando que ambas

variables tienden a aumentar conjuntamente.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En mi presente investigacion titulada Evaluacion de los factores
meteoroldgicos en la concentracidén de particulas menores a 10 micrémetros
en el mercado mayorista de Puelles, Hudnuco — 2025, se logré determinar la
influencia significativa que ejercen tanto las condiciones ambientales como las
actividades antrépicas en la variabilidad de la concentracion de PMy,. Los
resultados obtenidos reflejan diferencias notables en los niveles de particulas
en suspension segun la ubicacion de los puntos de muestreo, vinculadas con
factores como la direccion y velocidad del viento, la precipitacion, la
temperatura, asi como con la intensidad del trafico vehicular y la actividad
comercial. Esta evaluacion permitio identificar las zonas con mayor
concentracion de PM,, y confirmar la interaccion entre los factores
meteoroldgicos y las fuentes emisoras en el contexto especifico del mercado

mayorista.

Andrade (2020) encontré una relacion débil entre las concentraciones
de PM,, y los factores meteoroldgicos en centros educativos de Cuenca,
Ecuador, aunque los niveles de particulas superaron los limites establecidos
por la OMS y la normativa nacional. De manera similar, en el Mercado
Mayorista de Puelles se observaron concentraciones elevadas de PMjy,
alcanzando hasta 556.78 pg/ms3, muy por encima del limite permisible de 100
png/ms3 segun el D.S. N° 003-2017-MINAM. La velocidad moderada del viento,
junto con la alta actividad comercial y el intenso transito de vehiculos de carga,
contribuyen a la acumulacion de particulas en suspensién. Por tanto, estos
resultados confirman que tanto los factores meteorolégicos como las
actividades antropicas inciden significativamente en la variabilidad vy

concentracion de PM;, en esta zona comercial.

Baldeon (2021) reporto que la calidad del aire en Cullpa Baja, debido a
PM,, generado por la fabricacion artesanal de ladrillos, fue deficiente, con
concentraciones promedio de 199.44 pg/m3 que superan el estandar
ambiental. Sin embargo, no encontré una relacion directa significativa entre

los factores meteoroldgicos (temperatura, velocidad del viento y humedad) y

95



la calidad del aire. En contraste, en el Mercado Mayorista de Puelles,
Huanuco, se observaron concentraciones aun mas elevadas de PMy,,
llegando hasta 556.78 pg/m3. A diferencia del estudio de Baldeon, aqui si se
evidencia que la velocidad del viento y la actividad antrépica, como el trafico
y la actividad comercial, influyen en la variabilidad de PM,, l0 que resalta la
complejidad del comportamiento del material particulado en diferentes

contextos.

Barzola (2020) evidenci6é una alta variabilidad en las concentraciones
de PM;, en el distrito de Ate, Lima, con picos anuales que superaron
ampliamente los limites permitidos por la normativa nacional, destacando la
influencia de factores meteorolégicos en dicha variabilidad. De manera similar,
en el Mercado Mayorista de Puelles se observaron concentraciones elevadas
de PM,,, con valores maximos superiores a 550 pg/m3, que exceden
significativamente el limite establecido por el D.S. N° 003-2017-MINAM. Los
datos obtenidos en Puelles confirman que tanto la actividad humana como las
condiciones meteoroldgicas, especialmente la velocidad del viento moderada,
contribuyen a la acumulacién y dispersion limitada de particulas, reafirmando
la compleja interaccion que determina la calidad del aire en zonas urbanas y

comerciales.

Elder (2022) encontr6 que tanto las particulas PM;, como los
pardmetros meteoroldgicos, especialmente la velocidad del viento, afectan
significativamente la calidad del aire y la salud en la Villa de Cayhuayna,
Huanuco. Su estudio evidencié una correlacion entre las concentraciones de
PM,, la velocidad del viento y el aumento de consultas por infecciones
respiratorias agudas, resaltando el impacto sanitario de la contaminacion
ambiental. De manera concordante, en el Mercado Mayorista de Puelles se
registraron niveles elevados de PM;, que superaron ampliamente los limites
permisibles, con una velocidad del viento moderada que contribuye a la
dispersién limitada de particulas. Estos hallazgos confirman la importancia de
considerar tanto factores meteoroldégicos como antropicos para entender la

dinamicay el impacto del PM;, en zonas urbanas y comerciales de Huanuco.
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Tello (2021) evalu6 las concentraciones de PMy, y PM,.5 durante la
ejecucion de un proyecto vial en Huanuco, encontrando que la mayoria de las
estaciones no superaron los Estandares de Calidad Ambiental, excepto en
algunos tramos especificos donde si se registraron valores elevados. Esto
sugiere que la contaminacién por material particulado puede ser localizada y
depender del tipo de actividad en la zona. En contraste, en el Mercado
Mayorista de Puelles se observaron concentraciones consistentemente altas
de PM,,, con valores maximos que superaron ampliamente el limite nacional
de 100 pg/m3. Estos resultados evidencian que, mientras ciertas actividades
pueden mantener niveles controlados de contaminacién, otras, como las
vinculadas a intensa actividad comercial y vehicular, generan una mayor

contaminacion atmosférica que requiere atencion y medidas especificas.
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CONCLUSIONES

En el Mercado Mayorista de Puelles, Huanuco, se identific6 una
concentracion significativa de particulas PM;, que supera ampliamente el
limite permitido por el D.S. N° 003-2017-MINAM (100 pg/ms), alcanzando

valores maximos superiores a 550 pg/ms3 en varias estaciones de muestreo.

Los factores meteoroldgicos, principalmente la velocidad y direccion del
viento, junto con la temperatura, influyen en la dispersion y acumulaciéon de
particulas en el area estudiada, contribuyendo a la variabilidad temporal de la

concentracion de PMy,.

La actividad antropica, representada por la alta densidad de puestos de
venta y el transito constante de vehiculos de carga, es una fuente significativa
de emisiobn de material particulado en el mercado, intensificando la

contaminacion ambiental local.

La interaccion entre factores meteoroldgicos y actividades humanas
determina la calidad del aire en el mercado, evidenciando la necesidad de un

enfoque integrado para su monitoreo y control.
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RECOMENDACIONES

Implementar un programa de monitoreo continuo de la calidad del aire
en el Mercado Mayorista de Puelles para detectar oportunamente incrementos

en los niveles de PM;, y evaluar la efectividad de las medidas de control.

Regular y controlar el transito vehicular dentro y en las inmediaciones
del mercado, priorizando el uso de vehiculos con tecnologias menos
contaminantes y estableciendo horarios restringidos para vehiculos de carga

pesada.

Fomentar campafias de sensibilizacion y capacitacion dirigidas a
comerciantes y usuarios del mercado sobre la importancia de reducir

emisiones y mantener espacios limpios para mejorar la calidad del aire.

Promover la adopcién de medidas técnicas, como barreras vegetales o
sistemas de supresion de polvo, que ayuden a disminuir la dispersion de

particulas en las zonas mas afectadas.

Coordinar con autoridades municipales y regionales para disefar
politicas integradas que consideren los factores meteorologicos y las

actividades econdmicas, orientadas a la mejora ambiental y la salud publica.
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Evaluacion de los factores meteoroldgicos en la concentracion de particulas menores a 10 micrometros en el mercado

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

mayorista de Puelles, Huanuco — 2025.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
g,CuaIes, ~son los factorgs Evaluar o los factores Ha: Se logro Tipo: La investigacion es de Poblacién:
meteoroldgicos en la concentracion meteorologicos en la evaluar los - : X .
: i ’ tipo no experimental. Para mi presente estudio
de particulas menores a 10 concentracibn de  particulas factores Nivel: Tipo relacional porque la Evaluacion de |
micrometros en el mercado menores a 10 micrometros en el meteoroldgicos ; ' Pordue en la Evaluacion de la
; . . Variable de busca establecer asociaciones concentracion de particulas
mayorista de Puelles, Hudnuco — mercado mayorista de Puelles, en la . . e
20257 HUANUCO — 2025 concentracién de Caracteriza  entre las variables menores a 10 micrémetros
. - i Enfoque: La investigacion 4 i
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS particulas cion -ntod rgacion sera el mercado mayorista
Determinar los niveles de menores a 10 Factores tiene un enquue cuantitativo. ~de Puelles de Huanuco
¢Cuéles son los niveles de concentracion  de articulas micrémetros en el Meteorolbgic DISG{ﬁOZ La mv_estlgamén tiene Muestra:
concentracion de particulas - =~ T ie 10 mi(?rc’)metros mercado 0s un disefio relacional. Estara conformada en este
menores de 10 micrémetros (PM10) - . . Variable de Donde: caso por dos estaciones de
o . .2 (PM10) en distintas &areas a lo mayorista de . x . -
en distintas areas a lo largo del dia : . . Interés monitoreo de aire en los
. o largo del dia y en diferentes Puelles, Huanuco . S
y en diferentes condiciones . o Concentraci interiores del mercado
L . condiciones climaticas en el —2025. - o ’
climaticas en el Mercado Mayorista Mercado Mavorista de Puelles. Ho: No se logre " de \ mayorista de Puelles
de Puelles, 2025? Y ! X 9 particulas v - Entrada y Salida de
2025. evaluar los hicul
;,Qué factores meteoroldgicos o factores menores —a venhiculos de carga
ex I Identificar los factores - 10 O: Observacion de ambas - Interiores del mercado
contribuyen a la variabilidad de la .- . meteoroldgicos . .
L meteoroldgicos que contribuyen a micrometros  variables - Puestos de venta
concentracién de PM10, como el Y ., en la i . ; . .
trafico  vehicular. la  actividad la variabilidad de la concentracion concentracion de (PM10) X: Variable de Interés - Estacionamiento  de
comercial Iz,as condiciones de PM10, como el tréfico particulas (Concentracion de particulas camiones. El monitoreo se
meteorolé ich en el Mercado vehicular, la actividad comercial y menores a 10 menores a 10 micrémetros realizarda por 2 dias
g las condiciones meteorol6gicas (PM10) consecutivos

Mayorista de Puelles, 2025?

micrémetros en el
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¢Quiénes son los potenciales
afectados debido a los niveles de
concentracion de PM10
encontrados en el Mercado
Mayorista de Puelles, 2025?

en el Mercado Mayorista de
Puelles, 2025.

Identificar los potenciales
afectados debido a los niveles de
concentracion de PM10
encontrados en el Mercado

Mayorista de Puelles, 2025.

mercado
mayorista de
Puelles, Huanuco
— 2025.
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ANEXO 2

FORMATO DE ACTIVIDADES

ANEXO 2. Formato de actividades.

| QUAERENS VERTTATE

vesista:  Fre, Bruce Uillapngewz (zjaHoamezn
LUGAR DE INVESTIGACION: Mewade  PMoyosis4a py Relles

CANTIDAD DE PERSONAS

PUNTO DE MONITOREO CANTIDAD DE-EERSGENS VEHICULOS PUESTOS DE VENTA by
CASAS, ConePaIas CEEcn) ESTE NORTE
Bra-c/ /> X3 19S5 DHES56ls 3723237
DIz — L Vi d 95 773 363662 y90 2168
PA-o> e 274 )57 2636 39 §9 3233
DuB-oYy 7 2% /5% 36 358< 5703492
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ANEXO 3

FORMATO DE REGISTRO DE MONITOREO DE RUIDO

ANEXO 3. Formato de Registro de datos de monitoéreo de ruido.

TESISTA: F‘C‘/ 8""‘2

REGISTRO DE DATOS DE MONITOREO DE AIRE
Villaunwev= Cé)‘a\mamz “ ___ﬂ
LUGAR DE INVESTIGACION: {ewads Moy snstz A Que"o 1
CONCENTRACION COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM-WGS84 TIEMPO DE MONITOREO
PUNTO DE MONITOREO DE PARTICULAS
nghm? ESTE NORTE 60 minutos
Az — o/ K20.2> 2634107 X9oZ2 39 2 Hoas
Dz — 22 S/0- TS 2 63 66T Z9e 3163 2 G floras
pi - o> Gfou 34 62695 F50 3233 | 2¢ tHocas
Dz - oY Z20- 4/ 2,6358¢€ &g0 3170 |\ 29 Horas
|
| \
|
|
|
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ANEXO 3. Formato de Registro de datos de monitoreo de ruido.

TesisTA: Firtey Bruce Villanuews  (bjathuaman

LUGAR DE INVESTIGACION: Mewado Hayoﬁs‘b d 6"““‘3

REGISTRO DE DATOS DE MONITOREO DE AIRE

Dif 2,
CONCENTRACION COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM-WGS84 TIEMPO DE MONITOREO
PUNTO DE MONITOREO DE PARTICULAS
Hg/m? ESTE NORTE 60 minutos m|:“21?°s
p=roll 520. 93 3 42619 3703279 24 Horas |
- oz 55.-38 363462 5703168 24 forss |
(=03 537- 67 243697 5702239 24 Horas | |
k=0 538.09 33586 376390 e L |
|
| |
=
-
76
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ANEXO 3. Formato de Registro de datos de monitoreo de ruido.

TemaTA. % Broce Villnyeas (38 hoaman

LUGAR DE INVESTIGACION:

REGISTRO DE DATOS DE MONITOREO DE AIRE

[ eree o /fa},.,nﬂ& <z /‘01,5//51' DE 3
e e CSENEERN%‘E}%N COORDENADAS GEOGRAFICAS U.TM-WGSM TIEMPO DE MONITOREO
pg/m? ESTE NORTE 60 minutos \ BT
/- ol 250- 32 3636/7 §903379 79 MHoas | |
P-oz qy). 6 363662 703768 {2v Aoras | )
F-o3 408.3% 3632677 59037233 2 Horar ||
p-oY 485 . 83 36 258¢€ 870190 79 Hods - i
BEREE
\ ety
| e
| Eonal
| \E i)
| e
| |
| |
76
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ANEXO 3. Formato de Registro de datos de monitoreo de ruido.

/E;‘} B’ vee  Unllnoeva @/aj;'u N
TESISTA: = //d
LUGAR DE INVESTIGACION: /Yawalb //3),0,,3,@ /w

REGISTRO DE DATOS DE MONITOREO DE AIRE

j)fﬂ -'q—

o bR C&”gf%gﬁ%” COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM-WGS84 TIEMPO DE MONITOREO
pg/m® ESTE NORTE 60 minutos =202
i — o/ 421,57 363875 Fgo3279 2% Horas
- o2 437-78 363662 X523167 25 foras
f-_ o3 397-1°5 2£3687 3703333 27 jloas
22— oY Y02 - O& 563554 3903170 29 FHovas
76
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ANEXO 4

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

HLAB

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.4.C

LABORATORIO DE CALIBRACION
ACREDITADO POR EL DRGANISMO DE
ACREDITACION IMACAL - DA
CON REGISTRON® LC- 023

INACAL
DA - Pari

Eadrerabimia dea Cnl i nsk
Arodilad

=

Reglairo HOLIT - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OHLF-196-2023

1.- SOLICITANTE

Razdn social: MARALFEIRL.
Direc cidn:

TRIUMFO
o LC-294

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION
Marca :

Thenmmao scenitific

AV, AMANCAES NRO. 255 WALLECITO LIMA - LIMA - VILLA MARIA DEL

Meddor de Caudal

Modelo : 2025

N* de Serie : 202502 254 10805
Codigo de identif. : Mo indica
Procedencla : Estados Unidos
Intervalo de Medicion @ 10 Limin a 20 Limin
Resolucitn : 0,1 Limun

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se efectud segin el ME-008: 1° Ed., "Procedimento Calbracidn de
Caudakmeims de Alre” del Centro Espafiol de Metrologla.

4.- FECHA Y LUGAR DE CALIERACION

* Elinstrumento fue calibrado el 2023 - 06 - 26.
* La calbracién se realizt en el Area de Flujo del Laboratono OHLAE.

5.- TRAZABILIDAD

Este certificedo de Calibracain documenta
la razabiided a los patrones naconakes
(INACAL) y'o intemacionales.

OHLAB custodea, consana y mantiens sus
patones en &reas oon  condiclones
amblentals  conbroladas, realza
mediciones metrkdgicas a solicitud de los

interesados, promueve el desamlio de k&
metrolegia en el pais y conbibuye a k&
difuskin del sstema kegal de unidades del
medida del Peni.

OHLAB no se responsabliza de los

perucios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instumenioc o equipo
después de su calbracidn, ni de una

Imcomecta mniepretacdn de los esuledos
de la calibrackn aqul declarados.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones &l usuare debe tener un

conird de mantenimienio y recalibrackones
aproplades para cada instrumento.

N* de Cemficado Patrdn utilizado Marca Modelo
LFG-021-2023 Medidor de Caisdal, con una exactiled del 1 % de
MACAL T DM i indicacidn. Mesal abs Defendsr 530+H
6.- CONDICIONES AMBIENTALES
Tempearatura 234 C + 04*C
Humedad 53,0 % HR + 15%HR
Presin 1011,6 hPa + 1.3 hPa

Este cerficedo de calbracitn sole puede serdifundido completamente y sin modificaciones. Los extractos yo mod ficaciones reguienen
la subonzacidn del Laboratono de Metrologla OHLAB. Cenfficado sin firma v selo carecen de validez. Los resultados de este cerificado
no deben utilzarse como cefificado de confommedad de producte. Los resultados se relacionan sslamente con os items sometidos a

Fecha de emisidn: 2023 - 06 - 26.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY 5.A.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marna 385, La Perfa, Callao - Perd
Talf.: (01) 454 3009 Cal- (+51) BG83 731 672

Email; comerciali@ohlizboraton.com
Wl woanw afilabaraioncorm
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, INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION @ DA - Pera
ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE Lakeavatenio de Calilwacbios
ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON REGISTRON' LC - 029

OHLAB

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.AC

Reginiro N°LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLF-196-2023

7.- RESULTADOS

13.14 13.0 014 017
16.98 16.7 .28 0.17
18.48 18.0 .48 0.17

CCV: Casntel Cosvenconsmarnts Vedaders

Temperatura delaire: 23.0 °Ca 23,1 °C.

0w

000

Q.20
Q.30
0%
030

Eror{l/mn)

o7,
0.0 20 a0 ED 30 100 120 140 150 180 200

Indicacén del meddor de Caudal (L/min)

Figural.- Curvadecalibracion del medidor de caudal, el fluido de trabajo fue aire atmosférico.

7.1.-NOTAS
* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 15 mediciones por punto de calibracon.

* Se colocd una etiqueta autoadheswa con la ndicackdn “CALIBRADO".
* La penodicidad de la calibracdn esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
* La incertidumbre de la medicikdn ha sido determinada usando un factor de cobertura

k=2 para un nivel aproxmado de confianza del 95%,

Fin del documento

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Manna 365, La Perla, Callao - Pert)
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email: comerclal@ohiaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com FGC-042/JUNIO 2023/Rev.06

Pig. 2de2

116



LABORATORIO DE CALIBRACION PN

i CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD &55/ HEppORA
METRINDUST NTP-ISO/IEC 17025
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Colizaclon 8979 'N° DE CERTIFICADO
SOLICITANTE : BOCATHI CORPORATION EMPRESA MT - 6634 - 2024

INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD

ekl METRINDUST S.AC. Departamento de
DIRECCION JR. SINCHI ROCA NRO. 229 INT. 3 OTR. Motrologia  realiza  catvaciones Y

PAUCARBAMBA HUANUCO - HUANUCO -
AMARILIS

INSTRUMENTO DE MEDICION @ MUESTREADOR DE PARTICULAS

cerfificaciones en  mefrologla segon
procedimientos de calibracion valdados
o nomalizados.

Este certificadgo oe calbracion
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o© Inlemacionales, que

Marca : ECS

realizan s unidades de medida de
Modelo LowvoL acuerdo con e Sistema Inlemacional de
N* ge sere = No indica Unidades (SI).
Tipo de Indicackn - Degital

x Con el Nn de asegurar ia calidad de sus

Comgo de identificacion ME-7322 () mediciones se le recomienda af cliente
Procedencia No indica recalibrar sus Instrumentos y equipos a
Ubicacion : No ndica ntervalos aproplados.

Los 1 jos son sol ite

FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION
Fecha de callbracion ¢ 2024-12-11
2024-12-12

. Laboratorio de Analisis Quimico /
METRINDUST S.AC.-SEDELOS
JAZMINES

Fecha ge emision
Lugar de callbracion

METODO DE CALIBRACION

Tomando como referancia los procedimientos:

-TH-007 "Procedimiento para fa Callbracion de medidgores de Condiciones

Amblentales de Temperatura y Humedad en alre™. Edicion Digital. CEM-
Espana

-PC-024 Procedimiento para la Calibracion de Instrumentos de Medicion
de Presion Absoluta (Bardmetros) - 17 Ed. Noviembre 2010 INACAL-DM

AUTORIZADO POR:

¥ www.meltrindust.com.pe

Av.del Aire 579 -~ 581 Urbanizacion

Santa Catalina, La Victoria

\v‘ Informes@meltrindust.com.pe

k (+51) 915 972 598
{+51) 925 033 922
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pama e Mem sometido a callbracion, no
deben ser utlizados como una
certificacion de conformidad con normMmas
de producio © como cerificago oel
sisiema de calidad de fa entidad que o
produce.

METRINDUST SAC no se
responsabiiza de jos perjuicios Qque
pueda ocasionar el uso Inadecuado de
este equipo, ni de una Incomecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqud declarados El

certificado de calibracion sin firma y selio
carece oe valldez

Gamarra Rodriguez Dennis
Gerenle Téorico
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LABORATORIO DE CALIBRACION F N
I CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD 5G5S

Hamalegasiin Pioreedonss

METRINDUST NTP-ISO/IEC 17025

Ceartificads © MT - 0034 - 2024

CONDICHONES AMBIENTALES

MAGHITUD INIC AL FIMAL
Temparabura 20,5 "C 20,7 "%
Humedad relathva B0 e o8 %
TRAZABILIDAD
TRAZAEILIDAD PATRON DE TRABAJD CERTIFICADD DE CALIERACION
Pat d i d
e Barotermaotegresmet LFF - 261 - 2024
INACAL - DM
Patrones de refersncia de Temoameiro digital de ncertidemibres e
BACAL - DM de 0,032 "C al 0,060 "C : :
Patrones de refersncia de Madisor de Condicionas Ambilentales
E0S4-L-1534-3024-1
LD JUSTD S.AC de Temperatera v Hemsedad en Are

RESULTADGE DE MEDICION

PARA EL BEN3DR DE TEMPFERATURA DE FILTROD

INDHC ACHIN DEL RA
i CONVENCIONALMENTE
CORRECCION INCERTIDUMBRE
VERDADERA
{"c) ("c) (") 1"ch
13,03 -0,08 14,87 o1
23,10 0,08 FERT] 0,1
30,10 0,03 ao,07 0,1

Tamparatura Comencionamants Werdasdara {TEW) = indicacion dal kErmomebno + Correacion

FARA EL SENE0R DE TEMPERATURA AMBIENTAL

INDICACHIN DEL RA
CORRECCION CONVENCIOMALMENTE INCERTIDUMBRE
TERMOMETRO
VERDADERA
i"ch {"ch ("C) i"ch
15,13 0,07 15,22 0.1
20,00 0,07 26,12 o1
30,20 0,13 30,33 o1

Temperaitua Convencionaliments Verdadera {TCW) = Indicacidén del bermdmebro + Corresocidn

FARA EL SENSOR DE PRESION
- EME::I CORRECCION INCERTIDUMBRE
CHIMALMENTE
INETRUMENTD
ihPa) i hFa ) i hiPa [ hFa
802,01 984,50 Z.43 0.1

Prasion Convancionalments Werdadara (PCW) = indicacion del Insrumento + Comescoion |

Pagina 2 de 3
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\ LABORATORIO DE CALIBRACION e\ HOMOLOGADO
I CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD \SGS/ lsdsiatectmimbs

TP ICONEC ve
METRINDUST NTP-ISO/IEC 17025

Certificado : MT - 0034 - 2024

OBSERVACIONES
(*) Comgo de lgentificacion asignaco por METRINDUST SAC.
Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con la Indicacion ( CALIBRADO )

INCERTIDUMBRE
La mncertidumbre expandida reportada es ia Incertivumbre combinada muitiplicada por ef factor de cobertura (k = 2) de modo que la

probabilicad de cobertura comesponde aproximadaments a un nivel de conflanza det 53 %.

** FIN DEL DOCUMENTO **
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO.

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PM10 EN EL P-01 DEL MERCADO DE
PUELLES EN COMPANIA DE MI ASESOR EL MG RAUL CAJAHUANCA

= i s
| By TREY VILLN

| DRcH

C P53 ARUA MAN

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PM10 EN EL P-01
DEL MERCADO DE PUELLES - HUANUCO



CAMBIO DE FILTRO DE PM10 EN EL MUESTREADOR DE PARTICULAS -
ECS - LOWVOL

CAMBIO DE FILTRO DE PM10 EN EL MUESTREADOR DE
PARTICULAS - ECS - LOWVOL
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MONITOREO DE AIRE PM10 EN EL PUNTO P-02 EN EL MERCADO DE
PUELLES - HUANUCO

,/l,;l UZ

MONITOREO DE AIRE PM10 EN EL PUNTO P-02 EN
SUPERVISION DE MI ASESOR EL MG RAUL CAJAHUANCA
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INSTALACION Y SUPERVISION DE LA ESTACION
METEREOLOGICA

MEDICION DE LA PRECIPITACION, DIRECCION DEL
VIENTO, VELOCIDAD DEL VIENTO Y TEMPERATURA
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE PM10 EN EL PUNTO P-03 DEL
MERCADO DE PUELLES

- B LA
S CATAHUR AN

SUPERVICION DE MI ASESOR DE TESIS EL MG RAUL
CAJAHUANCA TORRES
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE PM10 EN EL PUNTO P-04 DEL
MERCADO DE PUELLES - HUANUCO

EL MUESTREADOR DE PARTICULAS PM10 - MARCA:
ECS - MODELO: LOWVOL
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N¢ LE-074

g win

INFORME DE ENSAYO N* 2025-0000641

Razon social del cliente:  FREY BRUCE VILLANUEVA CAJAHUAMAN RUC: 72121054
Domicilio legal del clienfe:  HUANULCO - HUANUCO - HUANUCO Cofizacion:  2025-0308
Producto declarada: Flitro Amiental

Ndmero de Muestras: 10

Presentacin: Fiitro Amblental

Procedencia: Mercado mayorista de Puelies - Hudnuco

Muestreado por: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
Punio de muestreo: P-01, P-02, P-03 y P-04 (Interiores el mercado mayorista de Puelles)

Coaigo de Muestra: 2023-0000541

Fecha de Iniclo de andlisis: 2025-03-14

Fecha de término de anddsis: 2025-03-18

Fecha da emision: 2025-05-18

Analiels

LN

i vom

. vm L
Oeterminaciie 0 Puse on Fivos PN10 Bae Varen ). 001 L0 ) 49123 51045 i A28
L
Angbels Lon Lcm Unidad
| v.o | Pom P 0 P
Daberrnacyin 0 Pass et Faves F-12 800 Wumen (9 - 0001 8,201 mg 52043 4608 53447 53800

,.,-\.‘_T_..,.

. Dia 3.
MO TR AHE < Dis 3 - oS-

Lom

"ol
ace

Owterrranacian <w Pez on Flooe PY-10 Bage Vebiean )| 0001 M6

Lo 5 rn L "o ’m
Osteerrnacaas 2o Pass on Féme P10 Bage Velamen (7| 0007 am my an s A s FAs 076
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LC.M
(*) Los resultados oblenidos correspondan a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"L USO INDESDO0 DF BESTE INFORNE DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADD TiC Coundl is an Inlematonal assoclalion Pachc Control SAC
CONPOMME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE” representng ndependent testing Panamericana Sur Km 23.3- Sarfa
PIOGUTE W oTTe SR Srmaps, Eoesle en m 10 and ceriification comparies. | %
wscrin So PACIFIC CONTROL SAC Los x‘:am'lwoww,u
ool entdn refacionmdos oon on fems srmayacos. Lox sesuftera dw e ercapcs no deben
.t samo = de con sornas de produciox © come (+311) 000 2323
corifcads de svtemas de cukdsd Sw W erfidad oue ko produce. 2
PRY3IS-01 / Vo4 2290330 Pagina 1de 2
T TaE T2 CToealoE of o you g
oz Aessdern Papmcurs 2ol Yerlusatga et Reprasertative Broughtog @ e vt COUNC"- JECYPCYP
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CON REGISTRO N¢ LE-074 aviso

PAC | F | 3‘ Your LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
evey ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA =

INFORME DE ENSAYO N* 2025-0000641

. CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TuLo LUGAR DE ANALISIS

EPA-Compendium Method 104{Sampling of Ambient Axr for PM10 Concentration y
INACA -074 -1
2.3 No mcluye muastreo  |Usang the Rupprecht and Patashneck (REFP). Low - ;:u:j AD OI: e
Vahdado (montficado) 20203 Valmen Partsal Samplor

Determinacion da Feso an
Fitros P1A-10 Bao Volumean

"EPA". Agencia de Proteccion Amblental

Observaciones

-Los It e ap 1aka como se

a 46N © en este os1d basada en pruebas de laboratorio y chservaciones realizadas por Pacitic Control SA.C. - Laboratorio. La
muestra fue enviada por el clente s6io para anaisis.

Pacinc Contrat SAC . L . No es resp det origen o fuente de |a cual las han sikdo ¥ de la iInformacion proporcionada por
el cliente”.

, / s o
/

CELINO YAHUANA PALACIOS
Gerente de Laboratorio
PACIFIC CONTROL SAC

FIN DE DOCUMENTO

L US0 INDEDDO DE ESTE INFORNE D€ ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADOD TiC Coundl is an Inlematonal assocalion Pachc Control SAC

CONPOMME A LALEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE™ :g:mmn:epemmnmmg T
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st e PACIFIG CONTROL. SAG tom C‘uaa:eummouuw,m

oo eatén relacionmdos con o Seme

.t como = de (+311) 000 2323
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ANEXO 6

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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EVALUACION DE LOS FACTORES METEREOLOGICO!

EN LA CONCENTRACION DE PARTICULAS MENORES A|

10 MICROMETROS EN EL MERCADO MAYORISTA DE
PUELLES, HUANUCO - 2025

UBICACION DEPARTAMENTAL

00€€068

002€068

965000

Sy
965000

0000596

0005898

UBICACION PROVINCIAL Y
DISTRITAL

001€068
9100000

300000 400000 500000

8800000 8900000 9000000

363700 363800

PUNTO DESCRIPCION COORDENADAS UTM WGS 84 - 18S
ESTE NORTE
P -01 |Entrada y Salida de vehiculos de carga. 363619 8903279
~_P-02 |Interiores del mercado. U 363662 | 8903168 o
. P-03 |Puestos de_vema . 363699 8903233 ’g
L5 04 _|Estacionamiento de camioneg T (L g
=1

300000 400000 500000

o
S
S

0000068

0000088

128




