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RESUMEN

El polvo sedimentable es un contaminante atmosférico el cual indica un grave
problema para la salud de las personas y calidad del aire. En el presente trabajo se
presenta la determinacion de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable
(PAS) en el area zona de estudio podemos encontrar como influencia directa una
ladrillera, en el distrito de Calana, cuyo objetivo es la realizacibn de un modelo
geoestadistico, se utiliz6 un modelo geoestadistico haciendo uso del método Inverse
Distance Weighted (IDW), para determinar la concentracién de polvo atmosférico
sedimentable en el &rea de estudio, con la finalidad de identificar mediante interpolacién
todos los puntos establecidos, hallando asi aquellos de mayor concentracién de polvo
atmosférico sedimentable en la zona de estudio. La toma de datos se realizo utilizando
unos muestreadores pasivos apropiados para este tipo de contaminante, se utilizé
especificamente las placas receptoras y los colectores de polvo, al igual que los datos
obtenidos de estaciones meteoroldgicas instaladas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) ubicada en el sector de Calana y
Calientes; para poder validar la metodologia de muestreo se utiliz6 el método de

regresion lineal o minimos cuadrados, el cual nos ayuda al muestreador pasivo.

Se recolectd los datos de concentracién en 13 puntos estratégicos mediante los
muestreadores pasivos, por un periodo de 60 dias, estos puntos cubren la ruta Calana
(Cerro Blanco), para obtener el modelo geoestadistico por cada metodologia, se
validaron mediante la aplicacién de la herramienta Arctoolbox relacionando los datos
obtenidos con respecto al blanco, se logré obtener la concentracion de los 25 puntos en
su totalidad (poblacién), se presenta que el valor de incertidumbre, indicando una
proximidad en relacion a la concentracion real; siendo el modelo Inverse distance
weighted (IDW) respondié de manera 6ptima al comportamiento de Polvo Atmosférico
Sedimentable, finalmente la menor y mayor concentracion, se da en los puntos P11,
P12 y P15 sobrepasaron por ambos meses los 5 Ton/km2 por un periodo de 30 dias
que establece la Organizacion Mundial de la Salud. Los demds puntos no sobrepasaron

la normativa internacional, por ende se descarta cualquier riesgo a la salud.

Palabras claves: Polvo atmosférico, modelamiento, contaminaciéon atmosférica, calidad

de aire
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ABSTRACT

Sedimentable dust is an air pollutant which indicates a serious problem for
people's health and air quality. In the present work, the determination of the
concentrations of sedimentable atmospheric dust (PAS) in the study area area can be
found as a direct influence a brick, in the district of Calana, whose objective is the
realization of a geostatistical model, it was used a geostatistical model using the Inverse
Distance Weighted (IDW) method, to determine the concentration of sedimentable
atmospheric dust in the study area, in order to identify by interpolation all established
points, thus finding those with the highest concentration of sedimentable atmospheric
dust In the study area. Data collection was carried out using passive samplers
appropriate for this type of pollutant, receiving plates and dust collectors were specifically
used, as well as data obtained from meteorological stations installed by the National
Meteorology and Hydrology Service of Peru (SENAMHI) located in the Calana and
Calientes sector; In order to validate the sampling methodology, the linear or least

squares regression method was used, which helps the passive sampler.

The concentration data was collected at 13 strategic points through passive
samplers, for a period of 60 days, these points cover the Calana (Cerro Blanco) route,
to obtain the geostatistical model for each methodology, they were validated by applying
the tool Arctoolbox relating the data obtained with respect to the target, it was possible
to obtain the concentration of the 25 points in its entirety (population), it is presented that
the uncertainty value, indicating a proximity in relation to the real concentration; being
the Inverse distance weighted (IDW) model, it responded optimally to the behavior of
Sedimentable Atmospheric Powder, finally the lowest and highest concentration, occurs
at points P11, P12 and P15 exceeded for 5 months the 5 Ton / km2 for a period of 30
days established by the World Health Organization. The other points did not exceed

international regulations, therefore any risk to health is ruled out.

Keywords: Atmospheric dust, modeling, atmospheric pollution, air quality
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INTRODUCCION

La ciudad de Tacna presenta un elevado potencial de desarrollo, concentra
alrededor de 358 mil 314 habitantes, como provincia unos 332 mil 273 habitantes y 3341
habitantes especificamente en el distrito de Calana en la base de un &rea que se
extiende sobre una superficie de 16 mil 075 kilbmetros (MINSA, 2019).

Ante todas estas cifras, evidentemente la calidad de vida juega un papel
importante, haciendo evidente el gran numero de fuentes contaminantes de los diversos
recursos como el agua, suelo y aire respectivamente. Como se sabe, toda actividad
genera un impacto, ya sea en cualquier &mbito que se desarrolle, afecta de misma
manera la vida de cada habitante. Por ende, el analisis del material sedimentable es de

gran valor sirviendo como base de diagndsticos para establecer soluciones a futuro.

El material particulado, constituido por polvo sedimentable, es uno de los
contaminantes atmosféricos mas estudiados en el mundo, este se define como el
conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a excepcién del agua pura) presentes en
suspension en la atmésfera, que se originan a partir de una gran variedad de fuentes
naturales o antropogénicas y poseen un amplio rango de propiedades morfologicas,

fisicas, quimicas y termodinamicas.

El Material Particulado (MP) es una mezcla compleja de productos quimicos y/o
elementos biolégicos, como metales, sales, materiales carbonosos, compuestos
organicos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas

gue pueden interactuar entre si formando otros compuestos. (Billet, y otros, 2007)

Debido a que son de tamafio, forma y composicion variada para su identificacion,
se han clasificado en términos de su diametro aerodinamico que corresponde al
diametro de una esfera uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad
terminal de asentamiento que la particula de interés y que esta determinado por la forma
y densidad de la particula. De acuerdo a esto, pueden ser clasificadas como finas y

gruesas. (Arciniégaz Suarez, 2012)

Esto convierte a aquellas particulas finas en un problema actual, sobre todo en

Tacna siendo zona desértica.

Se realiz6 esta investigacion en los meses de Agosto, Setiembre, Octubre y
Noviembre del afio 2019, logrando obtener la concentracion de polvo atmosférico

sedimentable de las zonas aledanas a la ladrillera “Santa Rita” en el distrito de Calana,
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para lo cual se establecieron estaciones de muestreo de dos metodologias diferentes,
los colectores de polvo sedimentable y las placas receptoras de polvo sedimentable,
cada una con un resultado independiente, que tienen en comun un mismo tipo de

muestreo: El muestreo pasivo.

Este muestreo estuvo desarrollandose durante 02 meses (Setiembre y octubre)
del afio 2019 y los colectores fueron instalados basicamente en la parte superior de
viviendas, de un colegio, un jardin inicial y una direccion regional, ubicados en el mismo
distrito, para poder tener un diagndstico sobre la calidad de aire que tenemos hoy por

hoy en la zona.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién del problema

Vivimos en un lugar donde el crecimiento de las actividades productivas
del hombre ha causado una serie de efectos negativos en el mundo, las mismas
gue causan desarrollo son aquellas que poco a poco dejan deteriorado el
ambiente donde nos desarrollamos a diario, el mismo que va cambiando dia a
dia.

El ambiente se entiende por su composicion, estructura de la temperatura
y la presién. El aire es una mezcla de fluidos, que esta cambiando
constantemente en su movimiento (viento), distribucibn de la presion,
temperatura, y composicibn o nube cubierta. La composicion del aire es
principalmente de gases permanentes de aire limpio y seco, los gases de
variables, gases de efecto invernadero, el 0zono, y las particulas en suspension

(gotas de aerosal).

Estas mismas particulas en suspension son aquellas que por gravedad
se depositan en cualquier superficie y son respirables, La contaminacion
atmosférica es un problema global, esta puede provocar dafios a la salud de los
seres humanos, animales, arboles, plantas, cultivos y fuentes de agua expuestas

en el ambiente.

En Tacna, especificamente en el distrito de Calana, se identific6 una
fuente fija de contaminacién, una ladrillera en funcionamiento, la cual viene
afectando la calidad de aire y sobre todo la salud de las personas que viven

alrededor.

El estudio comparativo de los métodos de colectores de polvo y de placas
receptoras, nos permitié evaluar la concentracion de Particulas sedimentables
(PS) o Contaminantes Sélidos Sedimentables (CSS) logrando identificar datos
reales obtenidos in situ; esto sumado al modelo geoestadistico realizado
mediante un software, y la determinacion del radio de dispersion de
Contaminantes Sélidos Sedimentables. Esto nos brindé un panorama mas

amplio de como se ve afectado nuestro ambiente con el pasar de los afos.
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Formulacién del problema
1.2.1. Formulacién general del problema
e (Como determinar la cantidad de concentracion de polvo atmosférico
sedimentable en el area de influencia directa de una ladrillera en el

Distrito de Calana - Tacna?

1.2.2. Formulacién especifica del problema
o /COmo determinar la concentracibn de polvo atmosférico
sedimentable?
o (/Qué metodologia es la mas adecuada para determinar la
concentracion de polvo atmosférico sedimentable?
e (/COmo analizar la concentracion y transporte de polvo atmosférico

sedimentable?

Justificacion e importancia de la Investigacion

Se realizé6 un mapeo de puntos de muestreo en el area de influencia
directa de una ladrillera en el distrito de Calana, ciudad de Tacna; donde se
aplicé la metodologia pasiva de Placas Receptoras y Colectores de Polvo, a fin
de determinar puntos criticos de concentracién de macroparticulas como son las

“Particulas Atmosféricas Sedimentables “(PAS).

La investigacion se justifica porque nos permite realizar una propuesta de
monitoreo de aire y estaciones fijas de control, en caso se superen los
pardmetros establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud, con la finalidad
de generar un diagndéstico de la situacion actual que pueda ser utilizado en la
toma de decisiones futuras para la gestion del recurso aire con el objetivo de
prevenir la contaminacion atmosférica, contribuyendo de esta forma con el

cuidado del ambiente.

De la misma forma, nos permite visualizar la dispersion del material
sedimentable capturado, proveniente de la zona y de la ladrillera que se

encuentra en funcionamiento, para un mejor entendimiento de su alcance.

Este trabajo de investigacion permitira a las instituciones encargadas,
como, por ejemplo, el Gobierno Regional y la Municipalidad Provincial de Tacna,
optar por una metodologia econdmica, para determinar puntos de muestreo en

una red de monitoreo de calidad de aire, basado en un muestreo pasivo.
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1.3.1. Desde el punto de vista cientifico
Es importante conocer los principales riegos debido al cambio
climético, esto con la finalidad de establecer las zonas de riesgo, para
generar medidas de proteccion. Es de gran utilidad conocer el estado
actual de la calidad del aire, generar una base de datos acerca del mismo.

1.3.2. Desde el punto de vista social y ambiental
Establecer las zonas de riesgo por concentracion, para generar
medidas de proteccion, las cuales evitaran dafios a la salud publica. El
Polvo Atmosférico Sedimentable en altas concentraciones causa efectos
negativos, situaciobn que tiene alta probabilidad de provocar serios
impactos ambientales y sobre todo en la salud de la poblacién tacnefia.

En este sentido la poblacion es vulnerada en su derecho a gozar
de un ambiente sano en el cual desarrollarse y tener calidad de vida, por
otra parte, se ha incrementado infecciones respiratorias agudas y restos
de enfermedades del sistema respiratorio  (enfermedades

broncopulmonares y cardiovasculares).

1.3.3. Desde el punto de vista econémico
Establecer las zonas de riesgo, para generar medidas de
proteccion, las cuales evitaran pérdidas econdmicas en los eventos de

maxima precipitacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Realizar un modelo geoestadistico, para determinar la concentracion de
polvo atmosférico sedimentable en el area de influencia directa de una

ladrillera en el Distrito de Calana — Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos
e Utilizar la metodologia pasiva de colectores de polvo y placas receptoras,
para determinar la concentracion de polvo sedimentable.
e Comparar y demostrar que la metodologia de colectores de polvo otorga
mejores resultados que las placas receptoras.
e Elaboracion de un modelo de dispersion de polvo atmosférico

sedimentable, por concentracion, en la zona de estudio.
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1.5. Hipétesis

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis General
Los niveles de polvo atmosférico sedimentable generados en el area de
influencia directa de una ladrillera en el Distrito de Calana — Tacna,

sobrepasan los valores guia de la OMS.

Hipotesis Especifica

Mediante la comparacién de los valores de PAS obtenidos con las
metodologias de colectores de polvo y placas receptoras con los valores
guia de la OMS se identificaron elevados niveles de contaminacién
atmosférica.

La metodologia de colectores de polvo nos otorga mejores resultados que
la metodologia de placas receptoras, en la zona de estudio.

El modelo de dispersion de polvo atmosférico sedimentable, en la zona
de estudio, nos sirvié para analizar la concentracion y transporte de polvo
atmosférico sedimentable, en el &area de influencia directa de una

ladrillera en el Distrito de Calana — Tacna.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Cafada & Moreno (2015), en su estudio “Monitoreo con SIG
de la calidad de la atmésfera urbana para la gobernanza local: el caso
Madrid”, realizado en Madrid, Espafia, afio 2015, los métodos
geoestadisticos sirven para el estudio de la evolucién urbana, incluyendo
aspectos de polucion atmosférica dada su repercusion en la salud
ciudadana y la sostenibilidad. La metodologia utilizada es la interpolacién
espacial (IDW) con modelo isotropico, aplicando diversos parametros
segun el contaminante, a datos registrados en las estaciones para estimar
la polucién en el area urbana, dando como conclusion resultados que luego
se sintetizan por distritos municipales, base para la comparacion y toma de

decisiones.

Bravo (2017), en su trabajo de investigacion titulado “Determinacion
y caracterizacion de material particulado sedimentable en el casco urbano
del Cantén Portovelo”, desarrollado en el Cantén Portovelo, Ecuador, afio
2017, cuyo obijetivo fue establecer una linea base de contaminacion del
aire por material particulado en 12 sitios del casco urbano de Portovelo y
determinar la cantidad de metales pesados en 5 muestras seleccionadas
homogéneamente, utilizando la interpolacion espacial y analisis
estadisticos, llegando a la conclusién que 11 puntos de monitoreo indican
contaminacién superando el limite maximo permisible fijado en el Acuerdo
Ministerial 097-A de 1mg/cm?*30dias; mientras que segun las directrices
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), todos los puntos de
monitoreo superan el limite maximo permisible de 0.5mg/cm?*30dias. Los
resultados reportados de metales pesados demuestran que, en el sector
de El Pache, concentraciones de arsénico, cadmio, mercurio y plomo

superan en mas del 90% a lo encontrado en la zona céntrica del canton.

Ramirez (2018), en su trabajo de investigacion denominado
“Modelamiento geostadistico de mediciones de concentracion de material
particulado (PM10) para la validacion de un método simplificado” realizado
en la ciudad de Quito, Ecuador; cuyo objetivo era determinar el método
mas apropiado para la medicion de concentracion de (PM10). La

metodologia que se utilizé fue el analisis geoestadistico de tres métodos:
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IDW, SPLINE, KRIGING, por medio del software ArcGIS. Se concluyé que
el que respondié de mejor manera al comportamiento de PM10 en la zona,
fue el método Inverse distance weighted (IDW), permitiendo obtener la
diferencia de menor y mayor concentracion de PM10, a diferencia de los
otros dos métodos: Spline y Kriging

Segun Moscoso, Vazquez & Astudillo (2015), en su investigacion
titulada “Modelamiento de la calidad de aire en la ciudad de Cuenca —
Ecuador”, desarrollada en la ciudad de Cuenca, en el afio 2015; cuyo
objetivo fue exponer la dispersién y transporte de los contaminantes
descubiertos que ocasionan la contaminacién atmosférica en su ciudad.
En este caso se trabajo con los modelos de dispersion DISPER 5.2 y
WRF/Chem, analizandose la calidad de modelacion, grado de
aproximacion y limitantes. También se utiliz6 el sistema de informacion
Geografica ArcGIS, este permitio visualizar los mapas generados con los
modelos. Como conclusion se tuvo que DISPER 5.2 present6 una
modelacion de baja calidad debido a una limitada resolucion en la
simulacién. La modelacion es puntual, no hay relacién entre todos los datos
de entrada. WRF/ Chem estableci6 una relacion entre los datos
geograficos y meteoroldgicos de la zona de estudio con la quimica de los
contaminantes, reportando resultados con una alta resoluciéon, tanto en
areas locales como globales. Ademas, se evidenci6 la falta de informacion
referente a emisiones de contaminantes para la alimentacion del modelo y

de equipos de monitoreo continuo

Segun Zapata, Quijano, Molina, Rubiano & Londofio (2009), en su
publicacioén titulada “Fortalecimiento de la red de Monitoreo de la Calidad
de Aire en el Vale de Aburra con Medidores Pasivos”, cuyo objetivo fue
fortalecer el monitoreo del Valle de Aburra mediante los muestreadores
pasivos de diéxido de azufre, didxido de nitrégeno, o0zono, compuestos
organicos volatiles como el tolueno y xilenos (BTX) y la tasa de
sedimentacion de particulas en las vias principales. Estos muestreadores
se instalaron en 15 sitios durante un afio. Para la medicion de gases se
utilizaron los tubos pasivos de difusién, mientras que en la medicion de
particulas se utilizo el principio de gravedad; las muestras se analizaron en
laboratorio mediante sélidos totales. Se concluy6 que los resultados de
diéxido de azufre y nitrégeno no sobrepasaron la norma colombiana anual;

pero en 12 estaciones de monitoreo se supero el valor guia de la OMS para
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dioxido de nitrégeno. Los niveles de ozono demuestran la formacion de
este contaminante en las zonas de laderay en 9 estaciones se sobrepasé
la norma colombiana anual para benceno y todas las estaciones superaron
la Guia de la OMS. Las mayores tasas de sedimentacion de particulas se
obtuvieron en los sitios de monitoreo influenciados por actividades de
construcciéon y mantenimiento de vias. El uso de medidores pasivos
permite identificar zonas criticas y evaluar de manera sencilla las

tendencias de contaminacion atmosférica.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el informe de Eco21 consulting (2013) titulado “Modelamiento
de emisiones de gases y particulas de la unidad productiva Minsur —
Planta de fundicion Pisco”, el objetivo fue evaluar la dispersion de gases
y de material particulado (PM10, SO,, Pb, As, Sn) de tres chimeneas y
analizar los resultados del modelamiento con las normas de calidad de
aire y emisiones, esto empleando un modelo matemético (ISCST) de la
U.P. Minsur Planta de fundicién; obteniendo como resultado que las
concentraciones se presentan entre los 600 — 100m. al este de la planta,
fuera de areas urbanas. Posteriormente se realiz6 la comparacion de los
resultados con las normas como el D.S. 074-2001-PCM, D.S. 003 -2008-
MINAM vy la Regulation 337, no superandose ningun valor establecido

para los pardmetros, es decir, estan por debajo de las normas.

En el estudio de Marcos, Cabrera, Laos, Mamani & Valderrama
(2008) “Estudio comparativo para la determinacion del polvo atmosférico
sedimentable empleando las metodologias de tubos pasivos y de placas
receptoras en la ciudad universitaria de San Marcos — Lima”;, se tuvo
como objetivo realizar un analisis comparativo de los resultados
obtenidos mediante dos métodos validados como son los tubos pasivos
y las placas receptoras, para definir la concentracion de Polvo
sedimentable. Obteniendo como resultado que la metodologia donde se
encontré mayor area de concentracion de polvo sedimentado fue en los

tubos pasivos.

Chirinos & Mallqui (2016), en su articulo de investigacion
denominado “Comparacion entre Interpolares Espaciales en el estudio de
la distribucion de Particulas Sedimentables Insolubles en la Cuenca

Atmosférica de Lima y Callao”, ponen como objetivo representar la
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distribucion general de las particulas sedimentables en la zona de
estudio, esto mediante un interpolador espacial que reproduce superficies
de distribucion en relacion a los datos de campo. Los registros fueron
procesados mediante el software ArcGis utilizando los interpoladores de
pesos de distancia inversa (Inverse Distance Weighting- IDW) e
interpoladores Spline y Kriging. Se observo que con el método IDW, los
datos fueron similares a que se obtuvieron en campo, por lo tanto, se
concluye que el método de interpolacién IDW es el mas Optimo,
representa las superficies de distribucibn del material particulado

insoluble en la cuenca.

Como es indicado por Valverde (2017), en su investigacion
titulada “Evaluacién de la calidad de aire en la interseccion de la Av.
Universitaria con Panamericana Norte — Los Olivos, Lima” con el objetivo
de evaluar las condiciones de la calidad de aire de la zona; utilizando para
la medicién de material particulado la técnica de gravimetria y para los
contaminantes gaseosos (SO, CO;) se emple6é la técnica de
espectroscopia ultravioleta visible. Generando como resultado que los
polvos atmosféricos sedimentables viajan en un intervalo de velocidad de
12-20 km/h. En la estacion de monitoreo se obtuvo PM10 de 137.5 ug/m?3,
dioxido de nitrégeno (NO2) de 22.8 ug/m*® y mondxido de carbono (CO)
de 5448.5 ug/m?,

2.1.3. Antecedentes locales

Miranda & Merma (2017), mencionan en su investigacion
“Evaluacion de la concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable y
Material Particulado (PM2,5, PM10), para la gestién de la calidad de aire
en la ciudad de Tacna, afio 2017”, teniendo como objetivo evaluar la
concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable, indicando puntos
criticos de concentracion, empleando el método de placas receptoras y
en relacion al material particulado (PM2,5 y PM10), en un periodo de 5
meses; que como conclusion los resultados que se obtienen del
muestreo de particulas sedimentables indican un valor final de 1.07
mg/cm?/mes en todas las estaciones de muestreo, el cual se encuentra
en el orden de 0.57 mg/cm?/mes por encima de los valores guia para
particulas atmosféricas sedimentables de la Organizacién Mundial de la
Salud - OMS, fijado en 0.50 mg/cm?mes. En relaciéon a los resultados

obtenidos se logré determinar 3 puntos con mayor grado de significancia,
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en los cuales se monitore6 el PM2.5 y PM10 con la estacién movil donde
se aplico la metodologia de Monitoreo Automatico.

2.2. Bases tedricas
Para poder entender mejor los términos, a continuacién, detallamos

definiciones teoricas:

2.2.1. Composicién del Aire y su rol en el planeta.

La composicién del aire es principalmente de gases permanentes de
aire limpio y seco, gases variables, gases de efecto invernadero, ozono y
particulas en suspension. El aire limpio recoge los productos de eventos
naturales, tormentas de polvo y erupciones volcanicas, y actividades
humanas, formando contaminantes primarios. Algunos contaminantes
primarios pueden reaccionar entre si o con los componentes basicos de la
atmoésfera en reacciones quimicas y fotoquimicas para formar nuevos
contaminantes, que se denominan contaminantes secundarios. El impacto
de varias condiciones meteorolégicas en la atmdsfera global y local también
se discute en términos del comportamiento de la columna. (Muralikrishna &
Manickam, 2017)

2.2.2. Importancia de la calidad del aire
Los estudios parar determinar la calidad del aire ambiental surgieron
con la necesidad de proteger la salud tanto del ambiente como de los

humanos.

Actualmente la calidad de aire puede ser evaluada por filtro de aire
entre otros métodos los cuales requirieren altos costos en implementacion,
operacion y mantenimiento. Sin embargo, también existen métodos mas
comodos econdmicamente como el uso de colectores de polvo y de placas
receptoras. La informacién proporcionada por esta red de monitoreo es
utilizada para establecer las tendencias de contaminacion en la ciudad y

para entender las variables que determinan dichas tendencias.

La informacion de calidad del aire generada es también una
herramienta de disefio de politica publica, ya que sirve de soporte técnico y
cientifico para las medidas y politicas que el gobierno local establece con el
fin de mejorar las condiciones ambientales de la ciudad. (Gaitdn, Cancino,
& Behrentz, 2007)
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2.2.3. Contaminacion del aire
Representa un importante riesgo medioambiental para la salud, bien
sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo.

Se estima que la contaminacién ambiental del aire, tanto en las

ciudades como en las zonas rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes
prematuras en todo el mundo por afo; esta mortalidad se debe a la
exposicion a particulas pequefias de 2,5 micrones o menos de didmetro
(PM2.5), que causan enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y
cancer.
Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como
concentraciones medias diarias 0 anuales de particulas PM10 por metro
clbico (m® de aire. Las mediciones sistematicas de la calidad del aire
describen esas concentraciones de PM expresadas en microgramos (u)/m?.
Cuando se dispone de instrumentos de medicién suficientemente sensibles,
se notifican también las concentraciones de particulas finas (PM2,5 0 mas
pequefias). (OMS, 2005).

2.2.4. Material Particulado
“El material particulado esta conformado desde pequefias gotas de
liguido a particulas microscépicas de polvo, tiene una gran diversidad en
forma y tamafio, cada particula con su propio conjunto de propiedades

quimicas y fisicas.” (Roberts, 2000)

Este contaminante es emitido de diversas fuentes, entre las que se
encuentran la combustidon, mineria, industria, construccion, asi como
tormentas de viento. Segun la OMS (2005), estas particulas incluyen
particulas totales en suspension (PTS), PM-10 (particulas con diametro
aerodinamico mediano menor de 10 ym), PM-2,5 (particulas con diametro
aerodinamico mediano menor de 2,5 um), particulas finas y ultra finas,
escape de diésel, ceniza del carbén, polvos minerales (carbon, asbesto,
piedra, caliza, cemento), polvos metalicos, humos, particulas de fluoruro,

pigmentos de pintura, particulas de plaguicidas, carbon negro, entre otros.

Existen diversos procedimientos para el monitoreo de estos
contaminantes, dentro de estos procedimientos se calcula la concentracion
del contaminante denominado Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) o

Contaminante Sélido Sedimentable (CSS) el cual proporciona una nocién
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veridica de la calidad del aire. Es por esto que la OMS ha establecido valores

guias referentes a este agente contaminante.

2.2.5. Caracteristicas y procesos de formacién de las particulas
Al considerar el tamafio de la particula se utiliza como dimensién
caracteristica a su radio o didmetro como si esta fuera esférica. En la
naturaleza, las particulas se encuentran se forma muy irregulares, su
tamafio se presenta en términos de un didmetro equivalente o efectivo, el
cual va tener que estar relacionado con alguna propiedad fisica mas que
geométrica de las mismas. Un diametro equivalente se refiere al diametro
de una esfera que tiene el mismo valor de una propiedad especifica que

la particula de forma irregular (Kulkarni, Baron, & Willeke, 2011).

El mas utlizado es el llamado didmetro equivalente
(aerodindmico), el cual también se define como diametro de esfera de
densidad unidad (1 g/cm?), con la misma velocidad de depésito con la
misma velocidad de depdésito gravitacional que la particula medida. Una
variable tiene una distribucion long - normal cuando su logaritmo hace
caso a una distribucion Gaussiana o normal. La modalidad de estas
distribuciones esta relacionada con los mecanismos de formacién de las

mismas. (Salvador, 2005)

Se reconocieron tres modos: el modo de nucleacion, con un
didmetro medio aproximado de 0.018 um, el modo de acumulacién con
0.21 um y el modo grueso con 4.9 um. En la figura 1 se expresa los tres

rangos, asi como sus principales procesos de formacion y eliminacion.
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Figura 1l Esquemade la distribucidon de tamafios de particulas y de sus principales procesos
de formacion.

Fuente: Adaptacion de (Whitby, 1978).

2.2.6. Particulas Atmosférico Sedimentables (PAS) o Polvo
Sedimentable (PS) o particulas en suspensién

El PAS esta constituido por particulas con un diametro mayor o

igual a 10 micras, con tamafio y peso que esta dentro de la influencia de

la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre (gravedad), por lo que

sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentes superficies

(edificios y objetos en exteriores e interiores, areas verdes, avenidas y

calles con o sin asfalto), desde donde vuelven a ser inyectados al aire por

los llamados flujos turbulentos de las zonas urbanas; de este grupo de

particulas, las mas finas son las mas peligrosas ya que tienen una mayor

capacidad de penetracion en el sistema. (Rodriguez, 2018)

Las particulas en suspension (total de particulas suspendidas:
TPS) (o material particulado) consisten en acumulacion de diminutas

piezas de solidos o de gotitas de liquidos en la atmdsfera ambiental,
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generada a partir de alguna actividad antropogénica (causada por «el

hombre») o natural. (Flores, 2017).

Los contaminantes en particulas no son idénticos fisicamente,

guimicamente, sino mas bien estan constituidos por una amplia variedad

de tamafios, formas y composiciones quimicas. Algunos son mucho mas

nocivos para la salud humana (De nevers, 2000)

2.2.7. Técnicas de monitoreo de Aire

Segun la OMS (2005), lo que dispone el protocolo de monitoreo

de aire es que se pueden dividir en cuatro métodos, estos son genéricos,

con variaciones en costos y nivel de desempefio e incluyen a los

muestreadores pasivos, activos, analizadores automaticos y sensores

remotos. Cada método tiene sus respectivas ventajas y desventajas que

se detalla a continuacion.

Técnicas de Monitoreo de Aire

Método

Ventajas

Desventajas

Costo de capital

Captador pasivo
de muestras

Captador activo
de muestras

Analizador
automatico

Sensor remoto

Muy bajo costo

Muy simple

Sin dependencia de un suministro
eléctrico

Se puede utilizar en gran nimero
Util para investigacion, mapeo y
estudio de bases

Bajo costo

Féacil de operar

Confiable en su
operacién/desempefio

Datos historicos

Probado

Alto rendimiento
Datos por hora
Informacion en linea

Entrega, trayectoria o datos en linea
resueltos

Util cerca de las fuentes

Mediciones multi componentes

No probado para
contaminantes

En general, solo da promedios
mensuales y semanales

Trabajo intensivo de uso y andlisis
Procesamiento lento de datos

algunos

Entrega promedios diarios

Trabajo intensivo de muestreo y
analisis

Se requiere analisis de laboratorio

Complejo

Caro

Requiere grandes habilidades
Alto costo recurrente

Muy complejo y costoso

Dificil para asistir, operar, calibrar y
validar

No comparable con datos puntuales
Visibilidad atmosférica

USD 10-70 por
muestra

usb 1000 -
3000 por unidad

UsSD 10000 -
15000 por
analizador

UsSD 70000 -
150000 por
sensor o mas

Fuente: Adaptacion de UNEP/WHO 1998. Elaboracion propia
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2.2.8. Descripciéon de los métodos de monitoreo de Aire
Segun el protocolo de monitoreo de aire (DIGESA, 2005), lo que
dispone el protocolo de monitoreo de aire es que se pueden dividir en

cuatro métodos, estos son genéricos, con
2.2.8.1. Muestreo Pasivo

Ofrecen un método simple y eficaz en funcion de los costos para
realizar el sondeo de la calidad del aire en un area determinada. A través
de la difusion molecular a un material absorbente para contaminantes
especificos, se recoge una muestra integrada durante un determinado
periodo (que generalmente varia entre una semana y un mes). Los bajos
costos por unidad permiten muestrear en varios puntos del area de
interés, lo cual sirve para identificar los lugares criticos donde hay una
alta concentracion de contaminantes, como las vias principales o las
fuentes de emision, y donde se deben realizar estudios mas detallados.
Para aprovechar al maximo esta técnica, se debe contar con un disefio
cuidadoso del estudio y vigilar los procedimientos de aseguramiento y
control de la calidad seguidos en el laboratorio durante el andlisis de la
muestra. (DIGESA, 2005)

2.2.8.2. Muestreo Activo

Las muestras de contaminantes se recolectan por medios fisicos
0 quimicos para su posterior analisis en el laboratorio. Por lo general, se
bombea un volumen conocido de aire a través de un colector —como un
filtro (muestreador activo manual) o una solucion quimica (muestreador
activo automatico)- durante un determinado periodo y luego se retira para
el andlisis. Hay una larga historia de mediciones con muestreadores en
muchas partes del mundo, lo que provee datos valiosos de linea de base
para andlisis de tendencias y comparaciones. Los sistemas de muestreo
(para gases), el acondicionamiento de muestras, los sistemas de
ponderacion para el material particulado (MP) y los procedimientos de
laboratorio son factores clave que influyen en la calidad de los datos
finales (DIGESA, 2005)
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2.2.8.3. Analizadores automaticos

Logran proporcionar mediciones de alta resolucién (generalmente
en promedios horarios 0 mejores) en un Unico punto para varios
contaminantes criterio (SO2, NO2, CO, MP), asi como para otros
contaminantes importantes como los COV. La muestra se analiza en linea
y en tiempo real, generalmente a través de métodos electro Opticos:
absorcion de UV o IR; la fluorescencia y la quimiluminiscencia son
principios comunes de deteccién. Para asegurar la calidad de los datos
de los analizadores automaticos, es necesario contar con procedimientos
adecuados para el mantenimiento, la operacion y el aseguramiento y
control de calidad. (DIGESA, 2005)

2.2.8.4. Sensores remotos

Son equipos desarrollados estos Ultimos afios, que usan técnicas
espectroscopicas de larga trayectoria para medir las concentraciones de
varios contaminantes en tiempo real. Los datos se obtienen mediante la
integracion entre el detector y una fuente de luz a lo largo de una ruta
determinada. Los sistemas de monitoreo de larga trayectoria pueden
cumplir un papel importante en diferentes situaciones de monitoreo,
principalmente cerca de las fuentes. Para obtener datos significativos con
estos sistemas, es necesario contar con procedimientos adecuados para
la operacién, calibracion y manejo de datos. Estos métodos requieren de
mucha atencién en la calibracion de los instrumentos y el aseguramiento

de la calidad para obtener datos significativos. (DIGESA, 2005)

2.2.9. Calidad de aire

Al respecto, Querol (2008) menciona que los indicadores que nos
muestran la calidad de vida de la sociedad son los factores
medioambientales, por ese motivo, el cuidado y proteccion del medio
ambiente es una de las principales preocupaciones de la poblacion. En
los Gltimos afios el interés social se ha dirigido con mayor énfasis en el
cambio climatico que en la calidad del aire, sin embrago estudios
realizados en las décadas pasadas y actuales han demostrado que
incluso en niveles bajos de contaminacion existe un efecto significativo

en la mortalidad y morbilidad de los seres vivos, citado en (Reyes, 2015)
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2.2.10. Contaminacion Atmosférica

Segun Molina (2001) define la contaminacién atmosférica como la
presencia de sustancias en la atmésfera en una cantidad que implique
molestias o riesgo para la salud publica y de los deméas seres vivos,
vienen de cualquier naturaleza, asi como que puedan atacar a distintos
materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables y
malestares en general. El nombre de la contaminacion atmosférica se
aplica por lo general a las alteraciones que tienen efectos perniciosos en
los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras alteraciones

inocuas. (Rodriguez, 2018).
2.2.11. Efectos de las particulas sobre el ser humano

Las particulas de por si solas, o en combinacion con diversos
contaminantes son consideradas como un serio riesgo para la salud. Su
introduccion en el cuerpo humano se realiza principalmente a través del
sistema respiratorio y sus efectos inmediatos mas importantes afectan al
mismo. Segun Artifiano y Salvador (2000) “La intensidad depende de la
toxicidad de las particulas, asi como del grado de penetracién de las
mismas en el sistema respiratorio, el cual es funcién de su tamafio. Esto
es debido a las propias caracteristicas anatémicas del sistema
respiratorio humano el cual se puede clasificar en superior (cavidad nasal,

faringe y traquea) e inferior (bronquios y pulmones)”. (Flores, 2017).

El interés por las particulas atmosféricas se debe a dos causas:
 Afectacion del balance de la radiacion terrestre.

» Efectos nocivos sobre la salud. Las particulas penetran en los

pulmones, los bloquean y evitan el paso del aire, lo cual conlleva:

1. Disminucion del buen funcionamiento de los sistemas

respiratorio y cardiovascular.

2. Variacion o cambio en los sistemas de defensa del

organismo contra materiales extranos.
3. Deterioro al tejido pulmonar.

4. Carcinogénesis.



33

5. Mortalidad prematura.

Las personas mas vulnerables a esto son quienes sufren
afecciones pulmonares o cardiovasculares crénicas obstructivas,
influenza o asma, asi como la poblacion mas sensible, que son los

ancianos y los nifios. (Roberts A. , 2000)

Segun Roberts, las particulas constituyen un problema ambiental.
Por ejemplo, el hollin puede absorber sobre su superficie irregular
cantidades relevantes de sustancias perjudiciales. Las particulas de este
contaminante son abundantes en los gases de escape y en los incendios.
La quema de carbén origina hollin, ademas de Diéxido de Azufre, cuyo
aerosol del sulfato resultante, cuando hay niebla, se mezcla con el hollin
y origina un «neblhumo» (smog) de consecuencias nocivas para la salud,
especialmente en individuos con dificultades respiratorias (2000). Hay
diversas razones por las cuales se entiende por qué las particulas
grandes son menos preocupantes —que las pequefias— para la salud

humana. Se debe a que:

* Las particulas gruesas se sedimentan rapidamente y se reduce

la exposicion a ellas por via de inhalacion.

» Cuando se inhalan, las particulas gruesas se filtran de manera
efectiva en la nariz (gracias a los vellos nasales) y por la garganta.

Generalmente no llegan a los pulmones.

En cambio, las particulas finas, al ser inhaladas, via los pulmones
(debido a lo cual se les denomina «respirables»), pueden
absorberse sobre las superficies de las células vy, en

consecuencia, afectar la salud.

« El area superficial por unidad de masa de las particulas grandes
es menor que las correspondientes a las pequefias. Por ello,
gramo a gramo su capacidad de transportar gases absorbidos a
cualquier parte del sistema respiratorio, y alli catalizar reacciones

guimicas y bioquimicas es, por lo tanto, menor.

» Dispositivos como los precipitadores electrostaticos y los filtros

precipitadores de polvo (saco de tela fina a cuyo través se fuerza
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a pasar el aire), utilizados para desaparecer las particulas del aire,
solo son utiles para particulas gruesas. (Roberts A. , 2000)

Fraccion Inhalable

Fraccion
60 Respirable
40F Fraceiém
Respirable
20 de "Alto
I{ie‘s;c:"l

: IR
1 2 3 45 7 10 20 30 4050 70 100

Porcentaje de particulas totales en
suspension segin el convenio

Didmetro aerodindimico (pim)

Figura 2 Fracciones de tamafio de particulas segun los convenios inhalable, toréacico,
respirables y respirable de alto riesgo, expresados como porcentajes de las particulas
totales en suspension.

Fuente: Adaptacion de (Harrison & Van Greeking, 1998).

2.2.12. Modelos Geoestadisticos
Garcia (2004) nos dice que un modelo estadistico es un conjunto
de herramientas y técnicas que sirven para analizar y predecir valores de
variables que se distribuyen en el espacio o un periodo de tiempo de
manera continua. Debido a que esta aplicacion esta dirigida a los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) también se la considera como
estadistica relacionada a datos geograficos o también llamada estadistica

espacial.

Este tipo de estudio contempla tres etapas:

- Andlisis exploratorio: estudio de datos muéstrales eliminandose los

erréneos e identificacion de las distribuciones

- Andlisis estructural: estudia la continuidad espacial de la variable

ajustandose a un variograma tedrico.

- Predicciones: considerando la estructura espacial correlacionada e
informacion muestral se realiza estimaciones de la variable en los

puntos muéstrales
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2.2.13. Modelo de Dispersion Atmosférica
“Esta técnica se basa en el uso de modelos matematicos
complejos, que tienen por finalidad mostrar comportamientos vy
tendencias de plumas contaminantes en el medio receptor para mejores

decisiones de gestion ambiental industrial”. (Consulting, 2013).

El modelamiento de dispersion atmosférica, permite determinar
tipo, cardcter y distribucion, de las fuentes de mayor impacto o carga
contaminante, en correlacion de las variables o indicadores
meteoroldgicos, que sirven para determinar el transporte, la dispersién y
las reacciones quimicas, de las emisiones y particulas en determinada

atmoésfera de estudio.

En la actualidad ya se han desarrollado diversos tipos de modelos
matematicos para estimar la calidad del aire, entre estos se encuentran
los modelos Gaussianos, urbanos, regionales y globales. (Schwela,
2009)

2.2.14. Inverse Distance Weighted (IDW)

El método de ponderacién inversa de la distancia (IDW), un
modelo de interpolacion espacial determinista, es uno de los métodos
mas populares adoptadas por los geologos y gedgrafos en parte debido
a que se ha aplicado en muchos paquetes de SIG. La premisa general de
este método es que los valores de atributo de cualquier par de puntos
dado se relacionan entre si, pero su similitud es inversamente
proporcional a la distancia entre las dos ubicaciones. Sin embargo,
muchos estudios, especialmente en la literatura interaccion espacial, han
puesto de manifiesto que la disminucion de la relacién espacial entre dos
localizaciones no es simplemente proporcional a la distancia. (Lu & Wong,
2008)

Uno de los modelos deterministas mas frecuentemente utilizados
en la interpolacion espacial es el método de ponderacion inversa de la
distancia (IDW). Es relativamente rapido y facil de calcular, y faciles de
interpretar. (Lu & Wong, 2008)

Su idea general se basa en la suposicion de que el valor del
atributo de un punto de no muestreada es la media ponderada de los

valores conocidos dentro de la zona de estudio, y los pesos estan
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inversamente relacionadas con las distancias entre el lugar y la prediccién

de los lugares muestreados.

El peso inverso de la distancia (IDW) es modificarse por una
potencia constante o un parametro de decaimiento - distancia para ajustar
la fuerza decreciente en relacion con el aumento de distancia.
Reconociendo el potencial para distintas relaciones de decaimiento -
distancia sobre el area de estudio, sugerimos que el valor del parametro
de ponderacién se permite que varie de acuerdo con el patrén espacial
de los puntos de muestra en la vecindad. Este enfoque adaptativo sugiere
que el parametro de desintegracion distancia puede ser una funcion del
patrén de punto de la vecindad. Hemos desarrollado un algoritmo para

buscar " parametros de decaimiento - distancia de adaptacion '6ptima’.

El uso de validacion cruzada para evaluar los resultados, se
concluye que la adaptacién IDW se comporta mejor que el método
parametro constante en la mayoria de los casos, y mejor que el método
“Kriging”. (Muralikrishna & Manickam, 2017).

Definicion de términos
2.3.1. Absorcién
Es el proceso quimico o fisico en el cual &tomos, moléculas o iones
se mueven o trasladan de una fase a otra, incorporandose al volumen de la

segunda fase.

2.3.2. Adsorcién
Es un proceso fisico o quimico por el cual atomos, iones 0 moléculas

son atrapados o retenidos en la superficie de un material (Rodriguez, 2017.

2.3.3. Contaminacion
Es la variacion de forma negativa del estado o composicién de un
ambiente, que influye en la salud tanto del miso ambiente como de los

humanos, creando consecuencias adversas.

2.3.4. Modelamiento
Es una herramienta que nos ayuda a simular el comportamiento de
sistemas complejos, que parten de datos quimicos, fisicos, hidrologicos, que
brindan un resultado acerca de las posibles consecuencias. (Barriach,
2017).
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2.3.5. Muestreo Pasivo
Caracterizado porque no utilizan bombas para la succion del aire y
colectan un contaminante especifico por medio de su adsorcion y absorcién
en un sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion durante un
apropiado periodo de muestreo, que varia desde un par de horas hasta un
mes, la muestra se regresa al laboratorio, donde se realiza la recuperacion

del contaminante y después se analiza cuantitativamente.

2.3.6. Particula

Se entiende con este término a cualquier sustancia, excepto el agua
pura, que se encuentra en la atmoésfera ya sea en estado sélido o liquido
bajo condiciones normales y cuya dimension se considera estad comprendido
entre los 0.002 um y los 100 um de diametro. (Salvador, 2005). El limite
inferior a ese rango no esta claramente definido debido a que no se sabe
especificamente cuando un grupo de moléculas llega a formar una particula,
por lo cual se ha llegado a medir particulas del tamafio de 0.002 pum. El limite
superior se considera al tamafio de las gotas de llovizna o de arena muy

fina.

2.3.6. Particulas Sedimentables
Es la maxima concentracion de una muestra, colectada durante 30
(treinta) dias de forma continua, ser4 de un miligramo por centimetro
cuadrado (1 mg/cm2 x 30 d). (Reyes, 2015).0
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO
3.1. Zonade estudio
3.1.1. Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada geogréficamente, de la
siguiente forma:
e Departamento: Tacna
e Provincia: Tacha

e Distrito; Calana

3.2.2. Accesibilidad a la zona de estudio
Para poder acceder a la zona de estudio, se puede tomar la avenida
principal Tacna — Collpa — La Paz, todas las vias se encuentran asfaltadas,
en la siguiente figura se muestra la distribucion de los puntos de monitoreo

en el Distrito de Calana.
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Figura 3 Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Tipo y disefio de lainvestigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

e Descriptiva

El tipo de investigacion empleada fue la Descriptiva. Las
investigaciones de caracter cientifico se dividen en exploratorias,
descriptivas, correlacional y explicativas (Danke, 1986; Hernandez,
Fernandez & Baptista, 1997; Sampieri, 2010). Es descriptiva, ya que aqui
se describen las situaciones o eventos. También se busca especificar
propiedades, caracteristicas de las unidades de analisis. Ademas, no se
trata de una investigacion no experimental, ya que no se hacen variar
intencionalmente las variables independientes (Hernandez, Fernandez,
Baptista, 2002, 2007). Es descriptivo ya que “mediante este tipo de
investigacion, que utiliza el método de analisis, se logra caracterizar un

objeto de estudio o una situacién concreta.

El presente trabajo es una investigacion descriptiva, porque tiene
como objetivo familiarizarse con un tema poco estudiado, como lo es la
calidad del aire en la ciudad de Tacna. La investigacion ha sido orientada
s6lo en el cumplimiento de la OMS, ademas se utilizara los pardmetros

de la OMS y para la comparacién de la norma internacional.

3.2.2. Nivel de la investigacion
e El nivel de investigacion utilizado es aprehensivo
Debido a que el objetivo permite o implica “analizar y comparar”, en

este caso dos métodos de recoleccién de datos.
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Tabla 2

Operacionalizacion de Variables
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Variables

Definicion

conceptual

dimensiones

indicadores

Concentracién de Polvo
Atmosférico

Sedimentable

Temperatura

Humedad Relativa

Velocidad y Direccion

de viento

Tiempo

Es la alteracién o cambio de la
composicién natural del aire
como resultado de la entrada
en suspensién, ya sea por
causas naturales o por la
accion antropogénica.
(Miranda & Merma, 2017)

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

Relacion entre la cantidad de
vapor de agua que tiene una
masa de aire y la maxima que

podria tener.

Es el aire en movimiento, el
cual se produce en direccion
horizontal. Se informa por la
direccién desde la que se
origina, en  direcciones
cardinales o en grados de
acimut. Grados en sentido
horario desde el norte.

Duracién de una determinada

accion o prueba.

Particulas Atmosféricas
sedimentables (PAS)

Temperatura maxima

Temperatura minima

Condiciones

meteoroldgicas

Condiciones

meteoroldgicas

Temporal

Valores guia de la OMS
(norma internacional)

Ton/km?

° C (Grados Celsius)

% (Porcentaje)

m/s (Metros por segundo)
N, NE, E, SE, S, SO,
ONO

Meses

Fuente: Elaboracion propia.
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Acciones y actividades

Las actividades se dividieron en tres fases:

3.3.1. Fase preliminar

3.2.1.1. Recoleccién de informaciaon.

e En esta primera fase investigb y buscé toda la referencia
histérica de trabajos realizados en la zona de estudio y zonas
aledanas.

e Se procedié a la revision de documentacion referido al tema.

3.2.1.2. Coordinaciones previas.

e Se solicitd la debida autorizacion a las instituciones y centros
educativos, para poder colocar los equipos y hacer el
monitoreo correspondiente al estudio.

e Se coordind para enviar a hacer los equipos utilizados en
campo, material e indumentaria necesaria para la realizacion

adecuada del estudio.

3.2.2. Fase de campo

3.2.2.1. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Inicialmente se insert6 una grilla de 25 puntos, se trabajé
con puntos ubicados en un radio de 1 kilometro de la ladrillera
“Santa Rita” en funcionamiento, y ya posteriormente con estos
puntos se procedié a ver si existia accesibilidad en la zona,
disponibilidad de las viviendas en las que los puntos
seleccionados coincidian, descartando asi por los limitantes
sociales y de accesibilidad un total de 12 puntos de muestreo que
eran imposibles de instalar, quedando exactamente 13 puntos de
muestreo que si se llegaron a instalar adecuadamente y se generé
un mapa de ubicacion con estos puntos, en donde se encuentran
instalados los colectores de polvo y a unos pocos metros las
casetas con las placas receptoras, para poder tener datos con las
misma condiciones para un posterior andlisis de acuerdo de su
concentracion una vez pasado el periodo de muestra de cada
método. Estos puntos de muestreo se colocan en lugares que
presentan similares condiciones como transito vehicular, zonas

urbanas, zonas de campo, presencia de una ladrillera en



42

funcionamiento en dicho lugar. Posteriormente se identificd los
puntos de muestreo que sobrepasen los valores guia de la calidad
del aire, establecido por la OMS, con el objetivo de evaluar la

concentracion del polvo atmosférico sedimentable.
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Figura 4 Malla de Ubicacion de Puntos de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2.2. Realizacién de monitoreo con el Método Pasivo de placas receptoras.

En laboratorio se untd con vaselina cada placa de vidrio
para la adsorcion del PAS, con ayuda de una paleta y guantes. Se
procedi6 a trasladar las casetas con las placas receptoras en los
13 puntos de muestra en campo, antes de su instalacion se hizo
una limpieza previa al lugar, se codificé cada placa y se anoto el
peso inicial de cada una. Se instal6 el 23 de Setiembre del
presente afio, dejando cada caseta metdlica, con una placa de
vidrio. Segun la metodologia del protocolo (DIGESA, 2005), estas
mismas placas ya instaladas, deben ser cambiadas después de

un periodo de 30 dias calendario. ElI cambio de placas se realiz6
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pasado el tiempo indicado, el 23 de octubre, cumpliendo asi con
las condiciones establecidas. Se deja una nueva placa de vidrio
en cada caseta, y se vuelve a esperar unos 30 dias més.

La placa de vidrio recogida que lleva el PAS mensual del primer
mes, se coloca en un recipiente herméticamente cerrado, para su
traslado a laboratorio. Una vez en laboratorio, se procede a
realizar el pesaje de la misma en una balanza analitica, anotando
el resultado obtenido. Se obtiene el resultado final, es decir, el
valor de PAS mensual, calculado por diferencia de pesos, el peso
inicial y el peso final.

Se deja una nueva placa Petri en cada caseta, y se vuelve a

esperar unos 30 dias mas.

3.2.2.3. Realizacion de monitoreo con el Método Pasivo colectores de polvo

Antes de ser expuestos en campo, el frasco o colector de
muestreo, se lavé con detergente, para asegurar que se
encuentre totalmente limpio, luego estuvo expuesto en el
ambiente. En el distrito de Calana se ubicé los frascos colectores,
en cada estacion antes ya instalada en los puntos de monitoreo
cada uno de ellos seran previamente codificados para su andlisis
respectivo. Se instalaron los colectores en los mismos puntos
donde se encuentran las casetas metalicas con las placas
receptoras. Después de la instalacion se dejé por un periodo de
30 dias, posteriormente se hizo el cambio de colectores,
recogiendo el colector puesto inicialmente, cubriéndolo con papel
Kraft para proteger nuestra muestra y se llevo al laboratorio para

su respectivo analisis.

En laboratorio, se afor6 a 1 litro con agua destilada todos
los colectores de polvo y se procedi6 a filtrar el agua de cada
colector, con ayuda de un papel filtro y un embudo buchner, esto
se hizo de manera mas rapida. Se anot6 los datos, del peso inicial
del filtro y del peso final del filtro, una vez que este ha sido puesto
en estufa una hora, y desecado una hora mas. Este procedimiento
se realiz6 para la obtencion del valor del Material Sedimentable
Insoluble (MSI), valor que se queda en el filtro, después del

desecado.
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Obteniendo el primer valor, se procede a evaporar una
alicuota de 100 ml. del liquido filtrado, en este caso, el litro de
agua con el sulfato de cobre afiadido, el proceso demoré unos 40
minutos aproximadamente con cada muestra. Este procedimiento
se realizé para la obtencion del valor del Material Sedimentable
Soluble (MSS), valor que se queda en el agua.

Con la suma de estos dos valores (MSSI y MSS) se
obtiene el PAS total mensual del método de colectores de polvo.

3.2.3. Fase de procesamiento de informacion
Mediante la utilizacion del método IDW en un software libre de Sistema
de Informacion geografica, el cual se encargara de realizar un célculo de

concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable, mediante interpolacion.

Se proces6 un mapa con las concentraciones de PAS obtenidas en campo, por
cada mes de muestreo, es decir, para el Mes de Setiembre y Octubre, para una
mejor visualizacién de los valores, esto con cada método obteniendo 4 mapas
de PAS.

Finalmente, como resultado se gener6 un mapa de dispersibn de Polvo
Atmosférico Sedimentable de todos los puntos propuestos inicialmente en la

grilla, especificamente, 25 puntos de muestreo.



3.5. Materiales y/o instrumentos

3.4.1. Método Pasivo de placas receptoras

Equipos

- Casetas

- Placas de vidrio de 10 cm de lado

- Balanza analitica

- GPS
Materiales:

- Vaselina

- Alcohol

- Agua destilada

- Guantes quirdrgicos

- Bata
Otros:

- Cémara fotogréfica

- Libreta de apuntes

Figura 5 Casetas para Placas Receptoras.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Método Pasivo colectores de polvo
Equipos
- Soporte
- Embudos
- Deposito colector
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- Balanza analitica
- Embudo Buchner
- Bomba de vacio
- Estufa con regulacién de temperatura
- Ordenador
- GPS
Materiales:
- Probeta
- Papel filtro
- Matraz de 1 litro aproximadamente
- Colador
- Pipeta
- Crisol
- Espatula
- Sulfato de cobre
- Agua destilada
Otros:
- Malla metélica
- Céamara fotogréfica
- Libreta de apuntes

Figura 6 Soporte de los Colectores de Polvo.

Fuente: Elaboracion propia
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Poblacion y/o muestra de estudio
3.5.1. Poblacién

Nuestra poblaciéon fueron 25 puntos de monitoreo, los cuales fueron
determinados en un radio de 1 kilbmetro aproximadamente a un punto de
emisién de contaminantes, en este caso, la ladrillera “Santa Rita” que se
encuentra en funcionamiento, se ubicaron en el Distrito de Calana, en la ciudad

de Tacna.

3.5.2. Muestra

Inicialmente se consideraron 25 puntos de monitoreo, por motivos
sociales y de accesibilidad se fueron descartando 12 puntos, quedando
Unicamente 13 puntos fijos de muestreo en campo que nos sirvieron para
colocar los dos equipos de mediciébn pasiva de polvo atmosférico
sedimentable para la obtencién de cada muestra para el estudio, cabe
indicar que en cada punto se ubicaron colectores de polvo y placas
receptoras (uno de cada método), resultando 26 equipos medidores de
polvo atmosférico sedimentable en su totalidad, cada una de ellas con su
codificacion correspondiente.

74 74

UBICACION
DE PUNTOS DE
MONITOREO EN CAMPO

Leyenda
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Figura 7 Ubicacion de Puntos de Monitoreo en campo

Fuente: Elaboracion propia




48

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.6.1. Generacion de Rosa de Viento

Tabla 3

La generacién de rosa de viento es necesaria como guia para la
interpretacion de los mapas generados, mostrando la direccién de viento
y por lo mismo la dispersion que existe en la zona, debido a factores
netamente climatolégicos. Estos datos se obtuvieron generando el
siguiente cuadro para cada mes de muestreo.

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

Setiembre:

Datos meteoroldgicos del mes de Setiembre

DIRECCION DIA  VELOCIDAD N NNE NE  ENE E ESE SE SSE S W SW WSW W WNW NW NNW
C 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
C 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 3 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 4 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SwW 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 O 0 0
SE 6 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 O 0 0
C 7 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 8 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 9 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 10 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 11 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SW 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
SE 13 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 14 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SW 15 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
C 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SwW 17 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 O 0 0
SE 18 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 19 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 | 0 0 O 0 0
SE 20 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SE 21 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SwW 22 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 O 0 0
Sw 23 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
SE 24 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 25 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 26 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 27 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 28 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 O 0 0 0 0 0
SE 29 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 O 0 0 O 0 0
SwW 30 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 O 0 0

Fuente: SENAMHI

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

Setiembre:



Tabla 4
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Datos meteorolégicos del mes de octubre

DIREC DI VELO N NN NE EN E ES SE SS S SS S WS W WN N N
CION A CIDA E E E E w w w w W N
D W
SE 1 0 0 0 0 0 o 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Sw 2 0 0 0 0 0 o 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0
SE 3 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 4 0 0 0 0 0 o 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 5 0 0 0 0 0 o 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
C 6 00 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 7 0 0 0 0 0 o 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SW 8 0 0 0 0 0 o 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0
SE 9 00 0 0 0 o 4 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Sw 10 00 0 0 0 O 0 0 0 O 6 0 0 0 0 0
SE 11 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 12 00 0 0 0 O 4 0 0 o 0 0 0 0 0 0
SE 13 00 0 0 0 O 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 14 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 15 00 0 0 0 o 2 0 0 o 0 0 0 0 0 0
SE 16 00 0 0 0 O 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
sw 17 00 0 0 0 O 0 0 0 O 6 0 0 0 0 0
SE 18 00 0 0 0 o 6 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Sw 19 00 0 0 0 O 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0
SE 20 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
sw 21 00 0 0 0 O 0 0 0 o 4 0 0 0 0 0
SE 22 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SwW 23 00 0 0 0 O 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0
SE 24 00 0 0 0 O 4 0 0 o 0 0 0 0 0 0
SE 25 00 0 0 0 O 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 26 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 27 00 0 0 0 O 2 0 0 o 0 0 0 0 0 0
SE 28 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 29 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0
SE 30 00 0 0 0 o 6 0 0 o 0 0 0 0 0 0
SE 31 00 0 0 0 O 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0

Fuente: SENAMHI

3.6.2. Método Pasivo de placas receptoras

Este método colecta un contaminante especifico por medio de
precipitacién en un sustrato sélido o liquido seleccionado. Luego de su
exposicion por un periodo adecuado de muestreo, éste puede variar
desde horas, dias, meses o un afio, la muestra se regresa al laboratorio
donde se realiza el pesado del sustrato para ser analizado
cuantitativamente. Estos equipos se los conocen como muestreadores
pasivos y se pueden presentar de diversas formas y tamafio, con formas

de baldes, recipientes rectangulares, circulares o tubos.
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Se realiz6 la identificaciéon de las placas (rotulado), de acuerdo a
la denominacién de los puntos de muestreo con tinta indeleble con el fin
de evitar la pérdida de identificacion y se consigno el peso inicial. o
Después, se colocé cada soporte metdlico y fue ubicado en 13 puntos de
la ciudad de Tacna, colocado en la parte alta del local (Techo o azotea),
y presente condiciones de seguridad y estabilidad para luego ser retirado
la muestra en 30 dias; el muestreo se realizé durante 60 dias. Las zonas
donde se ubicé los puntos de muestreo cuentan con azotea o techo plano
con acceso rapido y condiciones estables para la proteccién de la

muestra y para el personal que recogio las muestras.

Figura 8 Instalacién de las Placas Receptoras, en viviendas situadas en el distrito de Calana.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9 Caseta metalicay placa petri instalada adecuadamente.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Caseta con Placa Receptora en la parte alta de las viviendas del distrito de Calana.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11 Casetas con Placa Receptora en el Jardin “Santa Rita”, ubicado en el distrito de Calana.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12 Cambio mensual de Placa Receptora

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13 Recoleccion de la Placa con el PAS mensual.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14 Casetas con Placa Receptoray Colector de Polvo, después del primer mes.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15 Casetas con Placa Receptoray Colector de Polvo, ubicados a unos metros de distancia.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Casetas con Placas Receptoras y Colector de Polvo.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17 Caseta con Placas Receptora y Colector de Polvo, ubicadas en la Direccién Regional de
Educacion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18 Caseta con Placas Receptora y Colector de Polvo, ubicadas en el Jardin “Santa Rita”.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19 Caseta con Placa Receptora, ubicada en el Colegio “Aurelia Arce Vildoso”.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20 Caseta con Placas Receptora y Colector de Polvo, ubicada en el Colegio “Aurelia Arce
Vildoso”.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 Caseta con Placas Receptoray Colector de Polvo, en el segundo mes de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de Datos para Particulas Atmosférico Sedimentable
(PAS).

Previo al recojo de las muestras se pesaron los sustratos que nos
sirvieron como recolectores de muestras en una balanza analitica. Al dia
30 se procedié a recolectar las placas, cada uno en sus respectivos sobre
rotulados y con su peso inicial que fue previamente registrado antes de
ser colocado en el recipiente. Se realizaron 02 recolecciones de
muestras, cada 30 dias, de los 13 puntos muestreo en el mismo dia;
siendo el tiempo total de muestreo de 60 dias. Las muestras obtenidas
en los puntos de muestreo fueron puestas en recipientes herméticamente
cerrados y fueron abiertos en laboratorio para ser pesados en una
balanza analitica y por diferencia de peso se conocid el peso de las
particulas. Determinado el peso de las particulas se proyectd la
concentracién tomando en cuenta la superficie de la placa de vidrio

utilizando la siguiente expresion matematica:

Ecuacion 1 Para determinar PAS:

[(PAS) 1 =Dp(g) = (Pf (9) — Pi(g))* 30dias

Donde:

Dp: Diferencia de pesos

Pf: Peso final (g) = Peso de placa + vaselina + PAS

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

Luego se hace la siguiente relacion respecto al area:

Dp (9)
X (9)

100 cm? (area de placa de vidrio de 10x10 cm de lado)

1 cm? (&rea para encontrar la relacion de la OMS)

Luego el valor de X(g)/cm? debe ser convertido a Ton/Km?, para hallar la relacién con el valor

guia que establece la OMS para Polvo Atmosférico Sedimentable

Valor Guia de la OMS para PAS:

OMS = 5ton/km?/30dias
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3.6.3. Método Pasivo colectores de polvo
Método que realiza la determinacién del material sedimentable
insoluble (MSI) y el material sedimentable soluble (MSS) durante su

exposicion en un periodo de tiempo.

Segun Aragon, Catala y Tortajada (2014), antes de filtrar se deben
separar, mediante un tamiz apropiado, las particulas groseras. Una vez
eliminadas, se procedio a iniciar el filtrado. Se anota los datos de cada
muestra, como, por ejemplo: la hora, la fecha, cuanta agua se encontré
en el depdésito colector, y se procede a limpiar la pared del embudo con
agua destilada, para atrapar las particulas que quedaron en él, con
bastante cuidado de no tocar el embudo porque afectariamos la muestra.
Una vez limpio el embudo, se limpia el depdsito colector de la misma
manera. Una vez que estd limpio, se procede a medir el volumen del
agua, en una jarra o una probeta, para saber cuanto vamos a filtrar, Si el
volumen de agua es menor a 1 litro se afora, para tener una medida

uniforme.

Se filtra la muestra para separar y determinar la materia
sedimentable soluble e insoluble utilizando un filtro de microfibra de vidrio
(Whatmsn GF/C) seco y tarado colocado en un embudo Buchner. Los
filtros, previamente desecados, se conservaran en el desecador hasta el
momento de del andlisis, justo antes de filtrar, se pesan en la balanza
analitica anotando el peso exacto de cada filtro que vayamos a utilizar.
Las condiciones del muestreo y resultados posteriores se irdn anotando

en el formulario a lo largo del procedimiento.

En el momento de filtrar, se agita el depdsito o frasco colector, que
contiene nuestra muestra para remover la materia sedimentable insoluble
gque contenga. Se pasa el agua a la probeta, confirmando el volumen que
ya habiamos anotado, e iremos vertiendo poco a poco el agua. En el
kitasatos se recogera el agua filtrada. Las particulas que queden en el
frasco se arrastraran mediante el minimo de agua posible. El liquido

filtrado se homogeniza y se mide su volumen total.

Para el filtrado se necesita una bomba de vacio, para agilizar el
procedimiento. Con esta bomba nos aseguramos que el filtrado sera
relativamente mas rapido. Segun la cantidad de agua que contenga el

deposito se procede de distinta manera:



57

Cuando el volumen de agua recogida no supere el litro, se aforara
hasta ese volumen con agua destilada. Se transfiere todo el liquido al
frasco de plastico anotando en el frasco y la hoja de resultados, la

cantidad recogida e indicando “Aforado a 1 Litro”.

e Cuando el volumen oscile entre 1y 2 litros, se recogera todo
y se anotara el volumen recogido.

e Cuando el depdsito supere los dos litros se desechan los
primeros 100 ml. Y se recoge el volumen restante en tantos

frascos como sea necesario.

Este liquido es el que servira para las sucesivas determinaciones.
Se anotara en los frascos la fecha de recogida. Finalmente se procedera
a la limpieza del depdsito y se guardara en el almacén hasta su préximo
uso. Una vez terminado el filtrado, se retira el filtro del embudo buchnery
en un vidrio de reloj se lleva a la estufa a 105°C durante una hora cada
muestra. Pasado ese tiempo se lleva al desecador durante media hora y
se procede a su pesada. Se repite este proceso hasta la obtencion de un
peso constante, para asegurar que el filtro esta realmente seco. Se
realiza este procedimiento con cada muestra. (Aragén, Catala, &
Tortajada, 2014)

Materia Sedimentable Insoluble (MSI)

La materia sedimentable insoluble (MSI) o residuo total insoluble
viene dado por la diferencia de peso del filtro antes y después de filtrar la
muestra, es decir, después de una hora en la estufa y media hora en el
desecador. Con ayuda de una balanza analitica se procede a pesar y a

sacar la diferencia de pesos.

Tras la filtracion se retira cuidadosamente el filtro y se seca a
105°C en estufa y luego al desecador hasta obtener un peso constante.
Se deja enfriar en el desecador y se pesa en la balanza analitica,
anotando el peso exacto en la hoja de toma de datos. Con este dato y
teniendo en cuenta el area del embudo colector del captador y los dias
que ha estado expuesto el captador, se determina el MSI expresada en
mg./(m?.dia), que se anotard también en la hoja de datos. (Aragdn,
Catala, & Tortajada, 2014)
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Materia Sedimentable Soluble (MSS)

La materia sedimentable soluble (MSS) o residuo soluble total, se
determina por evaporacion a sequedad de una parte alicuota del liquido
filtrado que contienen las sales disueltas. La evaporacion se realiza en
bafio maria o en estufa en una capsula o vaso de precipitado previamente
desecado y tarado. El residuo seco a 100°C se pesa y se refiere al
volumen total del liquido. Los resultados se anotan en la hoja de toma de
datos. La sumade la MSly MSS representa la materia sedimentable total
(MST) o residuo total.

Con ayuda de una balanza analitica, una pipeta e 100 ml. y una
capsula de vidrio o vaso de precipitado se realiza este proceso. Se secan
las capsulas de vidrio o el vaso de precipitado y se pesan en la misma
balanza que los filtros para determinar su tara. Se llenan con 100 ml. del
agua filtrada y se llevan al evaporador, estufa o bafio maria hasta su total

evaporacion.

Terminada la fase anterior, se llevan a la estufa durante una hora
y después al desecador durante media hora. Pasado este tiempo se
vuelven a pesar. Se debe repetir este proceso hasta la obtenciéon de un
peso constante. La diferencia de peso de la capsula de vidrio o vaso de

precipitado es la MSS por 100 ml.

Con el resultado del peso de la MSS y teniendo en cuenta el area
del embudo colector del captador de polvo atmosférico, el volumen de
gue hemos recogido, la alicuota que hemos tomado para realizar esta
experiencia (100ml) y los dias que ha estado expuesto el captador, se
determina la MSS expresada en mg (m2.dia). Realizar los céalculos
necesarios y completar la hoja de toma de datos. (Aragén, Catala, &
Tortajada, 2014)
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Figura 22 Toma de datos e instalacion de los Colectores de Polvo en viviendas situadas en el distrito
de Calana.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23 Instalacion de Colectores de Polvo con malla metélica.

Fuente: Elaboracion propia
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APRENDER, NAD)
SE QUEDA ATRAY

Figura 24 Instalacion de Colectores de Polvo en el Colegio “Aurelia Arce Vildoso”.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25 Instalacion de Colectores de Polvo, asegurados con cinta para evitar la pérdida de
muestra.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 26 Instalacion de Colectores de Polvo, en zona de poca accesibilidad.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27 Instalacion correcta de Colectores de Polvo, en viviendas.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28 Colectores de Polvo, en su primer mes de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29 Colectores de Polvo, en su segundo mes de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30 Cambio mensual de Colectores de Polvo y Placas Receptoras.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Cambio mensual de Colectores de Polvo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32 Recojo de Colectores de Polvo para su traslado al laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33 Colectores de Polvo trasladados al laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34 Colectores de Polvo en laboratorio, siendo lavados con agua destilada.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35 Colectores de Polvo rotulados adecuadamente en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36 Insectos encontrados en el agua puesta en los colectores.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37 Pesaje de filtro antes de la filtracion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38 Filtracion del agua recogida con embudo buchner y bomba de vacio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39 Filtracion terminada en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40 Polvo Sedimentable Insoluble obtenido mediante filtracion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 41 Equipos utilizados en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Datos para Particulas Atmosférico Sedimentable (PAS).

Al dia 30 se procedi6 a recolectar los colectores de polvo, cada
uno con su respectivo rotulado y con cuidado para no alterar los
resultados al momento de retirarlos. Se realizaron 02 recolecciones de
muestras, cada 30 dias, de los 13 puntos muestreo en el mismo dia;
siendo el tiempo total de muestreo de 60 dias. Las muestras obtenidas
en los puntos de muestreo fueron cuidadosamente envueltas en papel
kraft y fueron llevadas a laboratorio para ser filtradas y evaporadas,
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posteriormente pesadas en una balanza analitica y por diferencia de peso
se conoci6 el peso de las particulas. (Aragén, Catala, & Tortajada, 2014).
Para poder determinar el valor de MSI se utiliz6 la filtracién y la diferencia

de pesos mediante la siguiente formula:

Ecuacién 2 Para determinar PAS:

[(PAS) _2 = MSI(g) = (Pff (g) — Pif(g)) = 30 dias
Donde:
MSI (g): Material Sedimentable Insoluble
Pff (g): Peso final del papel filtro seco luego de filtrar la muestra

Pif (g): Peso inicial del papel filtro seco antes de filtrar la muestra

Para poder determinar el valor de MSS se utilizé la evaporaciéon y la

diferencia de pesos mediante la siguiente formula:

Ecuacién 3 Para determinar PAS:2

[(PAS) 3 =MSS (g) = (Pfv(g) — Piv(g)) * 30 dias
Donde:
MSS (g): Material Sedimentable Soluble
Pfv (g): Peso final del vaso luego de evaporar el agua

Piv (g): Peso inicial del vaso antes de evaporar el agua

A este valor se le resta el sulfato de cobre:

10 g 1000 ml

y 100 ml.

Sulfato de cobre =1g

Con estos dos valores se calcul6 el Material Sedimentable Total mediante
la suma de ambos con la siguiente formula, teniendo en cuenta la

superficie del colector.
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Ecuacién 4 Para determinar PAS3

PAS;ota1 = Sp = MSI (g) + MSS(g) * 30 dias
Donde:
Sp: Suma de pesos (g)
MSI: Material sedimentable insoluble (g)

MSS: Materia sedimentable soluble (g)

Luego se hace la siguiente relacién respecto al area:

Sp (9) 1810.98 cm? (area del equipo colector)

X (9) 1cm? (&rea para encontrar la relacion de la OMS)

Luego el valor de Sp g/cm? debe ser convertido a Ton/KmZ2, para hallar la relacién con el

valor guia que establece la OMS para Polvo Atmosférico Sedimentable

PAS total g/cm? Ton/km?

Valor Guia de la OMS para PAS:

OMS = 5ton/km?/30dias
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Generacién de larosa de viento
Se genero la rosa de viento en la zona de influencia directa de la ladrillera en

funcionamiento, ubicada en el distrito de Calana de la ciudad de Tacna.

Con datos climatologicos de velocidad y direccion de viento se logré generar la

rosa de viento.

La rosa de viento nos indica que en el mes de setiembre la direccion de viento
fue de sentido SE a SW.
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Figura 42 Rosa de viento del mes de Setiembre.

Fuente: Elaboracion propia

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



ROSA DE VIENTO
MES DE OCTUBRE

MM

MW

WNW

WEW

W

S

MNE

S5E

ME

ZE

EME

ESE

Diz 1
Diz 2
Diz 3
Diz 4
WDizS
Diz &
D7
HDizE
EDize

3 Diz
10
Dz
11
#4Diz
12
Dz
13
Dz
Diz
15
Diz
16
1tDiz
17
Diz
18
#:Diz
19
IiDia
20

Figura 43 Rosa de viento del mes de Octubre.

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Método Pasivo de placas receptoras
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Resultando de las tablas ilustrativas respecto a cada modelo en el cual

se diferencia los puntos de menor y mayor concentracion de Polvo Atmosférico

Sedimentable a lo largo del tiempo estudiado.

Con el método de Placas receptoras se obtuvieron los resultados en el

primer y segundo mes de muestreo: mes de setiembre y mes de octubre

respectivamente. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos con

el muestreo en campo cumpliendo con el periodo establecido para la

comparacion con los valores guias de la OMS.
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Tabla s

Resultados del monitoreo de Placas Receptoras

PLACAS RECEPTORAS

PUNTOS ESTE NORTE TOTAL TOTAL
PRIMER MES SEGUNDO
(Tn/Km2) MES (Tn/Km2)

P1 373051 8011673 0.88 0.03
P2 373347 8011807 3.89 3.71
P5 374068 8011924 3.16 3.25
P6 374077 8011645 3.46 3.48
P9 373341 8011474 3.30 3.11
P11 373101 8011201 4.33 2.33
P12 373352 8011211 3.33 3.30
P14 373845 8011325 4.15 2.51
P15 374085 8011400 8.01 7.31
P18 373634 8011056 3.72 3.49
P23 373653 8010910 0.49 0.62
P24 373887 8010956 2.10 0.51
P25 374120 8010963 8.60 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Método de Placas receptoras

=

Concentracion PAS
OFR,P NWPAMULIOON WO

P1 P2 P5 P6 P9 P11 P12 P14 P15 P18 P23 P24

Puntos monitoreo

P25

TOTAL PRIMER MES (Tn/Km2) s TOTAL SEGUNDO MES (Tn/Km2)

MAXIMO PERMISIBLE OMS (Tn/Km2)

Figura 44 Resultados de Método de Placas receptoras
Fuente: Elaboracion propia

En latabla N° 3, se muestran los resultados, por ende, podemos observar
gue dos puntos de muestreo, en este caso los puntos P15 y P25, en el primer
mes, sobrepasan con 8.01 Ton/km? y 8.60 Ton/Km? respectivamente, el valor
establecido por la OMS de 5 ton/Km?, dejando en evidencia una elevada
concentracion de polvo atmosférico sedimentable en la zona de la Asociacion
Villa Pacifico, en una vivienda a espaldas de la ladrillera y en la Av. Celestino

Vargas., cerca de una casa en construccion.
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Con los resultados del segundo mes podemos observar que un punto de
muestreo, en este caso el punto P15, sobrepasa con 7.31 Ton/km2, el valor
establecido por la OMS de 5 ton/Km2, haciendo notar una elevada concentracion
de polvo atmosférico sedimentable en la zona de la Asociacién Villa Pacifico, en
una vivienda a espaldas de la ladrillera que en el primer mes también presento

elevada concentracion.

4.3. Método Pasivo colectores de polvo

Con el método de Colectores de Polvo se obtuvieron los siguientes resultados
en el primer y segundo mes de muestreo: Mes de setiembre y octubre.
Resultados obtenidos con el muestreo en campo durante el periodo establecido
para la comparacion de los valores guias de la OMS:

Tabla 6

Resultados del monitoreo de Colectores de Polvo

COLECTORES DE POLVO

PUNTOS ESTE NORTE TOTAL TOTAL
PRIMER MES  SEGUNDO
(Tn/Km2) MES
(Tn/Km2)
P1 373051 8011673 3.00 1.45
P2 373347 8011807 3.37 0.89
P5 374068 8011924 5.70 4.80
P6 374077 8011645 7.43 3.00
P9 373341 8011474 5.50 4.90
P11 373101 8011201 12.90 10.40
P12 373352 8011211 6.90 6.90
P14 373845 8011325 1.00 1.10
P15 374085 8011400 18.0 8.70
P18 373634 8011056 3.90 4.00
P23 373653 8010910 1.40 2.30
P24 373887 8010956 6.50 1.70
P25 374120 8010963 3.60 4.30

Fuente: Elaboracion propia
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Método de Colectores de Polvo
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Figura 45 Resultados de Método de Colectores de Polvo
Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados podemos observar que, en el primer mes, dos puntos de
muestreo, en este caso los puntos P5, P6, P9, P11, P12, P15 y P24 sobrepasan
con 5.70 Ton/km?, 7.46 Ton/Km?, 5.50 Ton/Km?, 12.90 Ton/Km?, 6.90 Ton/Km?, 18
Ton/Km? y 6.50 Ton/Km? respectivamente, el valor establecido por la OMS de 5
ton/Km?, dejando en evidencia una elevada concentracion de polvo atmosférico
sedimentable en la zona de Cerro Blanco, pasando un puente con monticulos de
arena; en el colegio “Aurelia Arce Vildoso”, donde se encuentran nifios del nivel
primario; en la Asociacion Casa Huerto , ubicada a espaldas de la ladrillera, sin
mucha accesibilidad, sin carreteras y en la Direccién Regional de Educacion
(DRET). Se identificaron la mayoria de puntos (07) con concentraciones altas, sobre
todo en la Asociacion Villa Pacifico; zona que esté a espaldas de la ladrillera.

Los colectores de polvo, a comparacion del método de Placas receptoras, lograron
captar mayor cantidad de polvo sedimentable atmosférico, durante el mismo

periodo.

Con el método de Colectores de Polvo se obtuvieron los siguientes resultados en el

segundo mes de muestreo: Mes de Octubre

Con estos resultados podemos observar que dos puntos de muestreo, en este caso
los puntos P11, P12, P15 sobrepasan con 10.40 Ton/km?, 6.90 Ton/Km?, 8.70
Ton/Km?, respectivamente, el valor establecido por la OMS de 5 ton/Km?, dejando
en evidencia una elevada concentracion de polvo atmosférico sedimentable en la
zona de Casa Huerto y la Asociacion Villa Pacifico (P11 y P12).
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Podemos decir, que el método mas eficiente en la evaluacion de concentraciones
de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) es la metodologia pasiva de colectores
de polvo. No present6 inconvenientes durante la obtencion de resultados.

Comparacion de ambos métodos pasivos por mes de monitoreo en campo:

Tabla 7

Resultados del monitoreo de Placas Receptoras y Colectores de Polvo

PUNTOS ESTE NORTE PLACAS COLECTORES PLACAS COLECTORES
RECEPTORAS DEPOLVO RECEPTORAS DEPOLVO
Primer Mes Segundo Mes
P1 373051 8011673 0.88 3.00 0.03 1.45
P2 373347 8011807 3.89 3.37 3.71 0.89
P5 374068 8011924 3.16 5.70 3.25 4.80
P6 374077 8011645 3.46 7.43 3.48 3.00
P9 373341 8011474 3.30 5.50 3.11 4.90
P11 373101 8011201 4.33 12.90 2.33 104
P12 373352 8011211 3.33 6.90 3.30 6.90
P14 373845 8011325 4.15 1.00 2.51 1.10
P15 374085 8011400 8.01 18.0 7.31 8.70
P18 373634 8011056 3.72 3.90 3.49 4.00
P23 373653 8010910 0.49 1.40 0.62 2.30
P24 373887 8010956 2.10 6.50 0.51 1.70
P25 374120 8010963 8.60 3.60 0.05 4.30

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido finalmente para la concentracion de particulas
sedimentables del método de las placas receptoras se refleja en el mapa de

interpolacion de puntos.

Se realiz6 el analisis estadistico t, en el cual se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Medias muestrales = 6.09 y 3.81
e Desviaciones estandar muestrales = 4.72 'y 2.32
e Estadistico t calculado = 1.56305

Puesto que el valor-P para la prueba es mayor o igual que 0.05, no puede
rechazarse la hipotesis nula con un 95.0% de nivel de confianza. El intervalo de
confianza muestra que los valores de placas receptoras (mul) y colectores de polvo
(mu2), para el primer mes son soportados por los datos caen entre -0.730578 y 5.29058,

respaldando asi que el método de colectores de polvo es el mas optimo.
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En el caso del segundo mes el andlisis estadistico nos arrojo los siguientes
resultados:

¢ Medias muestrales = 6.09 y 3.81
e Desviaciones estandar muestrales = 4.72 'y 2.32
e Estadistico Z calculado = 1.56305

El valor-P para la prueba es mayor o igual que 0.05, no puede rechazarse la
hipétesis nula con un 95.0% de nivel de confianza. La cota de confianza muestra que
los valores de placas receptoras (mul) y colectores de polvo (mu2), para el segundo
mes soportados por los datos son mayores o iguales que -0.119324.

4.4. Modelamiento Geoestadistico

Se realizé el modelamiento con el método IDW (Interpolacién lineal con la
ponderacién de la distancia inversa) por su proximidad a la concentracion real de este
pardmetroy en cuanto a la visualizacién didactica que presenta en los mapas generados
en ArcGIS, permitiendo evidenciar con mayor facilidad zonas de mayor y menor

concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable.
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Figura 46 Resultados de concentracién PAS Método de Placas Receptoras - primer mes
Fuente: Elaboracion propia
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Interpolacién de puntos de monitoreo con modelo IDW, primer mes Placas receptoras
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PUNTOS ESTE NORTE Mes 1 PUNTOS ESTE NORTE Mes
1

P1 373051 8011673 0.5-1 P14 373845 8011325 4-5
P2 373347 8011807 3-4 P15 374085 8011400 7-8
P3 373607 8011855 34 P16 374097 8011162 5-6
P4 373839 8011910 34 P17 373877 8011114 34
P5 374068 8011924 34 P18 373634 8011056 3-4
P6 374077 8011645 3-4 P19 373388 8011013 34
P7 373826 8011583 4-5 P20 373136 8011007 3-4
P8 373581 8011522 34 P21 373097 8010826 3-4
P9 373341 8011474 3-4 P22 373398 8010884 2-3
P10 373091 8011455 2-3 P23 373653 8010910 0.5-1
P11 373101 8011201 4-5 P24 373887 8010956 2-3
P12 373352 8011211 34 P25 374120 8010963 8-9
P13 373604 8011246 3-4

Fuente: Elaboracion propia

El método geoestadistico de IDW (Interpolacion lineal con la ponderacién de la

distancia inversa) con un valor de aproximacion maxima a la concentracion real de 9

Tn/m?, se realizaron en los meses de setiembre, la figura 46 corresponde al mes de

setiembre, el modelo nos permite visualizar las concentraciones en toda la grilla

propuesta inicialmente, esto nos sirve para poder completar los puntos no monitoreados

en campo.
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Figura 47 Resultados de concentracién PAS Método de Placas Receptoras - segundo mes

Fuente: Elaboracion propia
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Interpolacién de puntos de monitoreo con modelo IDW, segundo mes Placas receptoras

PUNTOS  ESTE NORTE Mes 2 PUNTOS ESTE NORTE Mes 2

P1 373051 8011673  0.04-0.85 P14 373845 8011325 2.50-3.30
P2 373347 8011807 3.30-4 P15 374085 8011400 6.50-7.30
P3 373607 8011855  2.50-3.30 P16 374097 8011162 2.50-3.30
P4 373839 8011910 3.304 P17 373877 8011114 1.66-2.50
P5 374068 8011924  2.50-3.30 P18 373634 8011056 3.30-4
P6 374077 8011645 3.304 P19 373388 8011013 2.50-3.30
P7 373826 8011583 3.304 P20 373136 8011007 2.50-3.30
P8 373581 8011522  2.50-3.30 P21 373097 8010826 1.66-2.50
P9 373341 8011474  2.50-3.30 P22 373398 8010884 1.66-2.50
P10 373091 8011455  1.66-2.50 P23 373653 8010910 0.04-0.85
P11 373101 8011201  1.66-2.50 P24 373887 8010956 0.04-0.85
P12 373352 8011211 3.30-4 P25 374120 8010963 0.04-0.85
P13 373604 8011246  2.50-3.30

Fuente: Elaboracion propia

El método geoestadistico de IDW (Interpolacion lineal con la ponderacion de la

distancia inversa) con un valor de aproximacion méaxima a la concentracion real de 7.30

Tn/m?, se realizaron en los meses de octubre, la figura 47 corresponde al mes de

octubre, el modelo nos permite visualizar las concentraciones en toda la grilla propuesta

inicialmente, esto nos sirve para poder completar los puntos no monitoreados en campo.
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Figura 48 Resultados de concentracion PAS Método de Colectores de Polvo - primer mes
Fuente: Elaboracion propia
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Interpolacion de puntos de monitoreo con modelo IDW, primer mes Colectores de Polvo

PUNTOS ESTE NORTE Mes 1 PUNTOS ESTE NORTE Mes1
P1 373051 8011673 3-4 P14 373845 8011325 1-2
P2 373347 8011807 3-4 P15 374085 8011400 15-18
P3 373607 8011855 5-6 P16 374097 8011162 7-8
P4 373839 8011910 6-7 P17 373877 8011114 4-6
P5 374068 8011924 5-6 P18 373634 8011056 3-4
P6 374077 8011645 7-8 P19 373388 8011013 5-6
P7 373826 8011583 6-7 P20 373136 8011007 8-9
P8 373581 8011522 5-6 P21 373097 8010826 7-8
P9 373341 8011474 5-6 P22 373398 8010884 4-5
P10 373091 8011455 6-7 P23 373653 8010910 1-2
P11 373101 8011201 11-13 P24 373887 8010956 6-7
P12 373352 8011211 6-7 P25 374120 8010963 3-4
P13 373604 8011246 4-5

Fuente: Elaboracion propia

El método geoestadistico de IDW (Interpolacion lineal con la ponderacion de la

distancia inversa) con un valor de aproximaciéon méaxima a la concentracion real de 18

Tn/m?, se realizaron en los meses de setiembre, la figura 48 corresponde al mes de

setiembre, el modelo nos permite visualizar las concentraciones en toda la grilla

propuesta inicialmente, esto nos sirve para poder completar los puntos no monitoreados

en campo.

73
1

73
1

74

75

CONCENTRACION PAS
. (Ton/Km2)
METODO DE COLECTORES DE POLVO
SEGUNDO MES

N

A

12

1

Leyenda

@ PTO_MONITOREO_PLACAS
@ rusNTEEMISION
4 PUNTOS MONITOREO
Concentracion PAS
I os-1
-
2
= s-4
=45
i s--

— o ]

.-
-

|__ERU
1

—t11

=10

74

T
75

Figura 49 Resultados de concentracion PAS Método de Colectores de Polvo - segundo mes
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11

Interpolacién de puntos de monitoreo con modelo IDW, segundo mes Colectores de Polvo

PUNTOS ESTE NORTE Mes 2 PUNTOS ESTE NORTE Mes 2
P1 373051 8011673 1-2 P14 373845 8011325 1-2
P2 373347 8011807 0.8-1 P15 374085 8011400 8-9
P3 373607 8011855 2-3 P16 374097 8011162 4-5
P4 373839 8011910 4-5 P17 373877 8011114 2-3
P5 374068 8011924 4-5 P18 373634 8011056 2-3
P6 374077 8011645 2-3 P19 373388 8011013 6-7
P7 373826 8011583 2-3 P20 373136 8011007 7-8
P8 373581 8011522 4-5 P21 373097 8010826 6-7
P9 373341 8011474 4-5 P22 373398 8010884 4-5
P10 373091 8011455 4-5 P23 373653 8010910 2-3
P11 373101 8011201 9-10 P24 373887 8010956 1-2
P12 373352 8011211 6-7 P25 374120 8010963 4-5
P13 373604 8011246 4-5

Fuente: Elaboracion propia

El método geoestadistico de IDW con un valor de aproximacién maxima a la
concentracion real de 10 Tn/m?, se realizaron en los meses de octubre, la figura 49
corresponde al mes de octubre, el modelo nos permite visualizar las concentraciones en
toda la grilla propuesta inicialmente, esto nos sirve para poder completar los puntos no

monitoreados en campo.
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Figura 50 Dispersién de Placas receptoras
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 51 Dispersién Colectores de Polvo
Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 55 y 56 se puede apreciar la dispersién de polvo por el
método de placas receptoras y colectores de polvo, en estas se puede apreciar
gue el segundo método el cual es el mas éptimo nos indica que la dispersion va
en sentido sur oeste, apreciandose las mayores concentraciones en el

cuadrangulo oeste.
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CAPITULO V: DISCUSION

1. Ramirez (2018), en su trabajo de investigacion denominado “Modelamiento
geostadistico de mediciones de concentracion de material particulado (PM10) para
la validaciéon de un método simplificado” realizado en la ciudad de Quito, Ecuador,
afio 2018; cuyo objetivo era determinar el método mas apropiado para la medicion
de concentracion de (PM10). La metodologia que se utiliz6 fue el analisis
geoestadistico de tres métodos: IDW, SPLINE, KRIGING, por medio del software
ArcGIS. Se concluyé que el que respondié de mejor manera al comportamiento de
PM10 en la zona, fue el método Inverse distance weighted (IDW), permitiendo
obtener la diferencia de menor y mayor concentracion de PM10, a diferencia de los
otros dos métodos: Spline y Kriging. El presente estudio tiene como objetivo general
realizar un modelo geoestadistico, para determinar la concentracién de polvo
atmosférico sedimentable en el area de influencia directa de una ladrillera en el
Distrito de Calana — Tacna, para lograr este resultado se integré los datos obtenidos
en campo de las dos metodologias utilizadas, haciendo uso de un sistema de
interpolacion geoestadistico; el cual nos permite generar isolineas y obtener valores
en toda la zona de estudio, haciendo uso del método de Inverse distance weighted
(IDW).

2. Segun Marcos, Cabrera, Laos, Mamani & Valderrama (2008), en su estudio,
denominado “Comparativo para la determinacion del polvo atmosférico
sedimentable empleando las metodologias de tubos pasivos y de placas receptoras
en la ciudad universitaria de San Marcos — Lima”; se realizé un andlisis comparativo
de resultados mediante dos métodos validados como son los tubos pasivos y las
placas receptoras, para definir la concentracion de Polvo sedimentable. En el
presente estudio se utilizé también dos metodologias pasivas, de colectores de
polvo y placas receptoras, generando una grilla de 25 puntos, se colocaron 13
casetas y 13 colectores de polvo (cada una en el mismo punto), debido a la
accesibilidad de la zona no se completé la grilla propuesta inicialmente, esta
metodologia nos permite interpolar la informacién del monitoreo de los 13 puntos

logrando obtener resultados en toda la zona de estudio.

3. En el estudio de Marcos, Cabrera, Laos, Mamani & Valderrama (2008) denominado
“Estudio comparativo para la determinacion del polvo atmosférico sedimentable
empleando las metodologias de tubos pasivos y de placas receptoras en la ciudad
universitaria de San Marcos — Lima”; se realizd un analisis comparativo, esto tuvo

como objetivo realizar un andlisis de los resultados obtenidos mediante dos métodos
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validados como son los tubos pasivos y las placas receptoras, para definir la
concentracion de Polvo sedimentable. Obteniendo como resultado que la
metodologia donde se encontré mayor area de concentracion de polvo sedimentado
fue en los tubos pasivos. Nosotros utilizamos la metodologia pasiva de colectores
de polvo y placas receptoras, para determinar la concentracion de polvo
sedimentable, realizando un analisis estadistico llegando a la conclusién que la
metodologia de colectores de polvo es la mas exacta puesto que se realizé el
analisis estadistico t, z. para ambos meses en los cuales se obtuvo un 95.0% de
nivel de confianza, aceptando asi que se cumple la hipétesis propuesta.

Segun Moscoso, Vazquez & Astudillo (2015), en su investigacion titulada
“Modelamiento de la calidad de aire en la ciudad de Cuenca — Ecuador”, desarrollada
en la ciudad de Cuenca, en el afio 2015; cuyo objetivo fue exponer la dispersién y
transporte de los contaminantes descubiertos que ocasionan la contaminacién
atmosférica en su ciudad. En este caso se trabajé con los modelos de dispersion
DISPER 5.2 y WRF/Chem, analizandose la calidad de modelacién, grado de
aproximacion y limitantes. También se utilizo el sistema de informacion Geografica
ArcGIS, este permitié visualizar los mapas generados con los modelos. Como
conclusion se tuvo que DISPER 5.2 presentd una modelacion de baja calidad debido
a una limitada resolucion en la simulacién. La modelacién es puntual, no hay relacion
entre todos los datos de entrada. WRF/ Chem establecié una relacion entre los datos
geograficos y meteoroldgicos de la zona de estudio con la quimica de los
contaminantes, reportando resultados con una alta resolucion, tanto en areas locales
como globales. Ademas, se evidencio la falta de informacion referente a emisiones
de contaminantes para la alimentacion del modelo y de equipos de monitoreo
continuo. Nosotros logramos generar mapas de dispersion de polvo atmosférico
sedimentable, por concentracion, en la zona de estudio, analizando las dos
metodologias en el cual se puede apreciar que para el caso del método de colectores
de polvo la dispersibn va en sentido sur oeste, apreciandose las mayores

concentraciones en el cuadrangulo oeste.
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CONCLUSIONES

1. En cuanto al objetivo principal del trabajo, se logré realizar satisfactoriamente un
modelo geoestadistico, para determinar la concentracién de polvo atmosférico
sedimentable en el area de influencia directa de una ladrillera en el Distrito de Calana
— Tacna, mediante un Sistema de Informacion Geogréfica, para lograr este resultado
se integré los datos obtenidos en campo de las dos metodologias utilizadas,
haciendo uso de un sistema de interpolacion geoestadistico; el cual nos permite
generar isolineas y obtener valores en toda la zona de estudio.

2. Se logr6 determinar la concentracion de polvo sedimentable, utilizando la
metodologia pasiva de colectores de polvo y placas receptoras, generando una grilla
de 25 puntos, se colocaron 13 casetas y 13 colectores de polvo (cada una en el
mismo punto), debido a la accesibilidad de la zona no se complet6 la grilla propuesta
inicialmente, esta metodologia nos permite interpolar la informacién del monitoreo
de los 13 puntos logrando obtener resultados en toda la zona de estudio.

3. Realizando la comparacién de estas dos metodologias pasivas, llegamos a la
conclusion que la metodologia de colectores de polvo es la mas exacta puesto que
se realizé el analisis estadistico t, z. para ambos meses en los cuales se obtuvo un
95.0% de nivel de confianza, aceptando asi que se cumple la hip6tesis propuesta.

4. Se logré generar un mapa de dispersion de polvo atmosférico sedimentable, por
concentracion en la zona de estudio, haciendo uso del modelo geoestadistico
Inverse Distance Weighted, en el cual se puede apreciar que para el caso del método
de colectores de polvo la dispersion va en sentido sur oeste, apreciandose las

mayores concentraciones en el cuadrangulo oeste.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda generar La Rosa de Vientos con escala telescopica, donde
claramente se observa en el centro de esta Rosa de Vientos la predominancia
de los vientos en calma (24%), la ventaja de usar este tipo de Rosa de
Vientos, donde la escala de los rangos de los vientos esta en m/s, es que se

puede apreciar los rangos de velocidades para cada uno de los componentes
del viento.
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ANEXOS

FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373541
NORTE: 8011230
DIRECCION: Asoc. Villa Pacifico Mz.F 1t.22

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO:
P12
NOMBRE DE LA ESTACION: P12-1
area del embudo colector (cm?): 1810.98 cm?
Periodo de toma de muestra: 1 mes
de: 23/08/19 a: 23/09/19
Volumen de agua (L): 1L
Volumen de agua recogida (L): 1L.

MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE
Volumen de agua filtrado (ml): 1200 ml.
Peso del filtro seco (g): 0.329g.
Peso del filtro con MSI (g): 0.488 g.
Total MSI (g/cm?/dia): 0.159 g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

Volumen de agua tomada (alicuota): 100 ml.
Peso de la capsula o vaso seco (g): 113.402 g.
Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido 115.500 g.
(8):
Total MSS (g/cm?/dia): 2.098 g.—1=1.098
TOTAL MSS + MSI: 1.098 + 0.159
TOTAL MSI + MSI (g): 1.257 g.

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia): 0.00069 = 6.9 Ton/Km?
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FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373526
NORTE: 8012116
DIRECCION: DRET — Carretera Calana km 11 s/n
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO:
P24

NOMBRE DE LA ESTACION:

area del embudo colector (cm?):
Periodo de toma de muestra:
de:

Volumen de agua (L):

Volumen de agua recogida (L):

Volumen de agua filtrado (ml):
Peso del filtro seco (g):

Peso del filtro con MSI (g):
Total MSI (g/cm?/dia):

Volumen de agua tomada (alicuota):

Peso de la capsula o vaso seco (g):

Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido (g):

Total MSS (g/cm?/dia):

TOTAL MSS + MSI:

TOTAL MSI + MSI (g):

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia):

P24 -7
1810.98 cm?
1 mes
23/08/19
1L.
400 ml.
MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE

a:

1100 ml.
0.341g.
0.531g.
0.190 g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

100 ml.

90 g.

92 g.

2g. -1=1g.
1g.+0.190g.

1.190 g.

0.00065 = 6.5 Ton/Km?

23/09/19
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FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373316
NORTE: 8011445
DIRECCION: Casahuerto Mz. Alt. B
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO:
P11

NOMBRE DE LA ESTACION:

area del embudo colector (cm?):
Periodo de toma de muestra:
de:

Volumen de agua (L):

Volumen de agua recogida (L):

P11-2
1810.98 cm?
1 mes
23/08/19
1L.

750 ml.

MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE

Volumen de agua filtrado (ml):
Peso del filtro seco (g):

Peso del filtro con MSI (g):
Total MSI (g/cm?/dia):

1L.
0.341g.
0.536 g.
0.195 g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

Volumen de agua tomada (alicuota):
Peso de la capsula o vaso seco (g):

Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido (g):

Total MSS (g/cm?/dia):

TOTAL MSS + MSI:

TOTAL MSI + MSI (g):

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia):

100 ml.

113 g.

116.159 g.
3.159g.-1=2.159g.
2.159+0.195

2.354

0.00129 = 12.9 Ton/Km?

a:

23/09/19
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FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373548
NORTE: 8011317
DIRECCION: Asoc. Villa Pacifico Mz. B 1t.25

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO:
P15
NOMBRE DE LA ESTACION: P15-3
area del embudo colector (cm?): 1810.98 cm?
Periodo de toma de muestra: 1 mes
de: 23/08/19 a: 23/09/19
Volumen de agua (L): 1L
Volumen de agua recogida (L): 1100 ml.

MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE
Volumen de agua filtrado (ml): 1200 ml.
Peso del filtro seco (g): 0.348 g.
Peso del filtro con MSI (g): 0.624 g.
Total MSI (g/cm?/dia): 0.276 g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

Volumen de agua tomada (alicuota): 100 ml.
Peso de la capsula o vaso seco (g): 113 g.
Peso de la cépsula o vaso con el residuo sélido (g): 117 g.
Total MSS (g/cm?/dia): 4g.-1=3g.
TOTAL MSS + MSI: 3g.+0.276 g.
TOTAL MSI + MSI (g): 3.276 8.

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia): 0.00180 = 18.0 Ton/Km?
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FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES

CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores

DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373927
NORTE: 8012086
DIRECCION: Cerro blanco s/n

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO:
P23

NOMBRE DE LA ESTACION:

area del embudo colector (cm?):
Periodo de toma de muestra:
de:

Volumen de agua (L):

Volumen de agua recogida (L):

P23-4
1810.98 cm?
1 mes
23/08/19
1L.

1L

MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE

Volumen de agua filtrado (ml):
Peso del filtro seco (g):

Peso del filtro con MSI (g):
Total MSI (g/cm?/dia):

1500 ml.
0.340 g.
0.510 g.
0.172 g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

Volumen de agua tomada (alicuota):
Peso de la capsula o vaso seco (g):

Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido (g):

Total MSS (g/cm?/dia):

TOTAL MSS + MSI:

TOTAL MSI + MSI (g):

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia):

100 ml.

113 g.

114.089 g.
1.089g.-1=0.089 g.
0.089g.+0.172 g.
0.261g.

0.00014 = 1.4 Ton/Km?

a:

23/09/19




93

FORMATO DE LABORTORIO
GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO

MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx Vanesa Vargas Flores
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE: 0373541
NORTE: 8011230
DIRECCION: Asoc. Villa Pacifico Mz.F It.22
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO:
P25

NOMBRE DE LA ESTACION:

area del embudo colector (cm?):

Periodo de toma de muestra:
de:

Volumen de agua (L):
Volumen de agua recogida (L):

Volumen de agua filtrado (ml):
Peso del filtro seco (g):

Peso del filtro con MSI (g):
Total MSI (g/cm?/dia):

Volumen de agua tomada (alicuota):
Peso de la capsula o vaso seco (g):
Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido (g):

Total MSS (g/cm?/dia):

TOTAL MSS + MSI:

TOTAL MSI + MSI (g):

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia):

P25-5
1810.98 cm?
1 mes
23/08/19
1L.
1L
MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE

1600 ml.
0.351g.
0.772 g.
0.421g.

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

100 ml.

118.765 g.

120 g.
1.235g.-1=0.235g.
0.235g.+0.421 g.
0.656 g.

0.00036 = 3.6 Ton/Km?

a:

23/09/19

FORMATO VACIO

FORMATO DE LABORTORIO



GUIA 01
ENSAYO DE LABORATORIO
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MATERIA SEDIMENTABLE

DATOS GENERALES
CODIGO : NOMBRE COMPLETO:
2013000xxx
DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
ESTE:
NORTE:
DIRECCION:
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO:
P25

NOMBRE DE LA ESTACION:

area del embudo colector (cm?):

Periodo de toma de muestra:
de:

Volumen de agua (L):
Volumen de agua recogida (L):

Volumen de agua filtrado (ml):
Peso del filtro seco (g):

Peso del filtro con MSI (g):
Total MSI (g/cm?/dia):

MATERIA SEDIMENTABLE INSOLUBLE

MATERIA SEDIMENTABLE SOLUBLE

Volumen de agua tomada (alicuota):

Peso de la capsula o vaso seco (g):

Peso de la capsula o vaso con el residuo sélido (g):

Total MSS (g/cm?/dia):

TOTAL MSS + MSI:

TOTAL MSI + MSl (g):

TOTAL MSI + MSI (g/cm?/dia):




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PLANTEAMIENTO DEL OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORE METODOS PRUEBA
PROBLEMA S ESTADISTICA o
ESTRATEGICA
Formulacion General Objetivo General Hipétesis General Variable
dependiente
Prueba estadistica que utilizar
¢Coémo determinar la  Realizar un modelamiento  Realizar un modelamiento  Polvo atmosférico sera Disefio Completamente
cantidad de concentraciéon  geoestadistico, para  geoestadistico, nos servird para  sedimentable m? Uno de metodologia de
de polvo atmosférico determinar la concentracion  determinar la cantidad de muestreado pasivo (por
sedimentable en el Distrito  de polvo atmosférico  concentracion de polvo Variable Grados °C gravimetria)
de Calana - Tacna? sedimentable en el Distrito  atmosférico sedimentable en el independientes
de Calana — Tacna. Distrito de Calana — Tacna. .
Velocidad de
Formulacién Especifica Precipitacion Viento

¢Qué metodologia nos
servird para determinar la
concentracion de polvo
sedimentable?

¢,Como determinar los
principales factores por
los que la concentracion
de PM10, puede variar?

¢Coémo analizar la
concentracion de polvo
atmosférico
sedimentable?

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

Encontrar la mayor
concentracion de  polvo
sedimentable, utilizando la
metodologia de  tubos
pasivos y placas receptoras.

Realizar un analisis
climatolégico de la zona de
estudio.

Generar un mapa de
concentracion de  polvo
atmosférico sedimentable,
en la zona de estudio.

Encontrar la mayor
concentracion de polvo
sedimentable, utilizando la
metodologia de tubos pasivos y
placas receptoras, nos servira
para determinar la
concentracion de polvo
sedimentable.

Realizar un analisis
climatolégico de la zona de
estudio, para determinar los
principales factores por los que

la concentracion de PM10,
puede variar.
Generar un mapa de

concentracion de polvo
atmosférico sedimentable, en la
zona de estudio, nos servira
para analizar la concentracion
de polvo atmosférico
sedimentable, en el Distrito de
Calana — Tacna.

Temperatura
Viento

Modelo
Geoestadistico

Tiempo

Humedad Relativa

Direccion  de
Viento

Particulas
sedimentables

Meses

%

Uso de iméagenes
satelitales y
modelamiento de
parametros.
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