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Epigrafe
La salud es la riqueza real
y no piezas de oro y plata.

Mahatma Gandhi
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RESUMEN

El objetivo general fue determinar los niveles de plomo en el suelo de areas de
recreacion infantil afectados por el parque automotor y riesgos en la salud de los nifios
de la ciudad de Cajamarca en el afio 2019. Se seleccionaron tres areas de recreacion
infantil: Amauta, Ramon Castilla y Santa Rosa de Lima, se tomaron 06 muestras
compuestas de suelo durante el periodo de lluvias y de estiaje, se utilizo la Guia para el
Muestreo de Suelos del afio 2014 del Ministerio del Ambiente. Las muestras fueron
analizadas con el método EPA 3050-B-1996. En resultados se encontrd que, la maxima
concentracion de plomo estuvo en el area de recreacion infantil Amauta con 47,46 mg
kg, seguidos por el area Ramon Castilla con 39,49 mg kg y el area Santa Rosa de
Lima con 20,92 mg kg*. Estos niveles fueron bajos, comparados con el Estandar de
Calidad Ambiental para suelo de parques que es 140 mg kg™ conforme el D.S. N° 011-
2017-MINAM. Los volumenes de transito horario encontrados fueron: durante el
periodo de lluvias en Amauta 693 vehiculos/hora, en Ramon Castilla 582 vehiculos/hora
y en Santa Rosa de Lima 863 vehiculos/hora y durante el periodo de estiaje en Amauta
667 vehiculos/hora, en Ramon Castilla 686 vehiculos/hora y en Santa Rosa de Lima 855
vehiculos/hora. Segun la metodologia del CEPIS/OPS, los suelos de las areas de
recreacion estudiadas, no presentarian riesgos en la salud de los nifios, debido a que el
indice de Peligrosidad y el Margen de Exposicion indicaron condiciones seguras de

exposicion al plomo.

Palabras clave: Plomo, suelo, area de recreacion infantil, parque automotor, salud.
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ABSTRACT

The general objective was to determine the levels of lead in the soil of children's
recreation areas affected by the car park and risks to the health of children in the city of
Cajamarca in 2019. Three children's recreation areas were selected: Amauta, Ramon
Castilla and Santa Rosa de Lima, 06 composite soil samples were taken during the rainy
and dry season, the 2014 Soil Sampling Guide from the Ministry of the Environment
was used. The samples were analyzed with the EPA method 3050-B-1996. In results, it
was found that the maximum concentration of lead was in the Amauta children's
recreation area with 47.46 mg kg2, followed by the Ramon Castilla area with 39.49 mg
kg and the Santa Rosa de Lima area with 20.92 mg kg™. These levels were low,
compared to the Environmental Quality Standard for park soil, which is 140 mg kg™
according to the S.D. N ° 011-2017-MINAM. The hourly traffic volumes found were:
during the rainy season in Amauta 693 vehicles / hour, in Ramoén Castilla 582 vehicles /
hour and in Santa Rosa de Lima 863 vehicles / hour and during the dry season in
Amauta 667 vehicles / hour, in Ramdn Castilla 686 vehicles / hour and in Santa Rosa de
Lima 855 vehicles / hour. According to the CEPIS / PAHO methodology, the soils of
the recreation areas studied would not present risks to the health of children, because the
Hazard Index and the Margin of Exposure indicated safe conditions for exposure to

lead.

Key words: Lead, soil, children’s recreation area, automotive park, health.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El impacto ambiental que sobre el suelo esta ejerciendo el hombre, ha originado que
la contaminacion del mismo por metales pesados como el plomo sea uno de los
problemas medioambientales que esta recibiendo una creciente atencion en los ultimos
afios. Esto es debido a los riesgos directos que los suelos contaminados pueden ejercer

sobre la salud humana (Orozco, et al., 2011).

Por otro lado, la existencia de espacios publicos como plazas y éareas de recreacion
infantil produce un beneficio social a la poblacion, mejora la imagen publica y el
ambiente. Los nifios se benefician principalmente con los espacios publicos por tener

derecho al descanso, al juego y a las actividades recreativas (Lugol, 2013).

La ciudad de Cajamarca cuenta con un parque automotor en crecimiento que genera
un impacto negativo en el ambiente, especificamente sobre el suelo de las areas de
recreacion infantil, éstas se ven afectadas por la deposicion de contaminantes como el
plomo, que, al mismo tiempo, generan riesgos en la salud de la poblacién mas

vulnerable como son los nifios.

La hipdtesis de la investigacion planteada menciona que, a mayores niveles de plomo
en el suelo de areas de recreacion infantil afectados por el parque automotor, mayores

riesgos en la salud de los nifios de la ciudad de Cajamarca.

La presente investigacion fue llevada a cabo en tres areas de recreacion infantil como
son: Amauta, Ramon Castilla y Santa Rosa de Lima de la ciudad de Cajamarca durante
el periodo de lluvias, mes de marzo y el periodo de estiaje, mes de julio del afio 2019,

siguiendo el protocolo establecido en la Guia para el Muestreo de Suelos del afio 2014



del Ministerio del Ambiente para determinar niveles de plomo en suelo, la técnica de la
observacion directa mediante la aplicacion de una ficha de observacion para determinar
volumen de transito horario y la metodologia del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente / Organizacion Panamericana de la Salud
(CEPIS/OPS) para la evaluacion de riesgos en la salud. El disefio planeado para la
investigacion fue no experimental de nivel correlacional de seccion longitudinal con
enfoque cuantitativo. Asimismo, la informacion recabada fue procesada y analizada

mediante la aplicacion del software Microsoft Excel 2016.

La tesis consta de seis capitulos: el CAPITULO | contiene la introduccion, el
CAPITULO Il describe el marco tedrico que presenta antecedentes de la investigacion,
bases tedricas, marco legal y definicion de términos basicos, el CAPITULO I11 describe
la ubicacion de las areas de estudio, los materiales, la metodologia y el disefio de la
investigacion. EI CAPITULO IV, muestra los resultados y discusion para cada objetivo
especifico planteado, en el CAPITULO V, se presenta las conclusiones a las que se
llego. Por ultimo, en el CAPITULO VI, se indica las referencias bibliograficas de la

investigacion.

Finalmente los objetivos especificos planteados en la investigacion fueron:
determinar los niveles de plomo en el suelo de areas de recreacion infantil afectados por
el parque automotor de la ciudad de Cajamarca en el afio 2019; analizar la
concentracion de plomo obtenido de las muestras de suelo, comparandolas con los
Estandares de Calidad Ambiental para suelo; determinar el volumen de transito horario
que afecta las areas de recreacién infantil de la ciudad de Cajamarca y evaluar el riesgo
que tiene en la salud de los nifios la presencia de plomo en el suelo de areas de

recreacion infantil.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

Antecedentes internacionales

El plomo proveniente del parque automotor, se encuentra presente sobre aceras
urbanas, asi lo demuestran Satian (2019) en su tesis titulada “Determinacion de
plomo y cadmio en el hollin impregnado en aceras y bordillos de las
estaciones de la metrovia”, desarrollada en la ciudad de Guayaquil de Ecuador,
que tuvo como objetivo determinar la presencia de plomo y cadmio en el hollin
impregnado en las aceras y bordillos de las estaciones de la metrovia emitido por
los vehiculos de transporte publico; para ello se dividio al area de estudio en tres
sectores denominados como Ciudad, Zona Norte y Zona Centro. Se obtuvieron 12
muestras, las cuales se analizaron con el método de referencia EPA 6020 B/MM-
AG/S-39. Como resultados de la investigacion se obtuvieron un promedio de 1,69
y 157,75 mg/kg de cadmio y plomo respectivamente, en la Ciudad. El promedio
de cadmio y plomo para la Zona Norte fue de 2,20 y 178 mg/kg, y para la Zona
Centro fue de 1,18 y 137,50 mg/kg, respectivamente. Se concluyo6 que existieron
altos indices de contaminacion por metales pesados en la Zona Norte, basandose
en los limites maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente de Ecuador que establece valores de

0,5 mg/kg para cadmio y 19 mg/kg para plomo.



Trujillo (2014) en su tesis titulada “Evaluacion de tres zonas de la ciudad de
Villavicencio a partir de las concentraciones de metales pesados presentes en
el polvo vial”, cuya finalidad fue evaluar la contaminacion por presencia de
metales pesados como Pb, Zn, Ni, Cu, Cr, Fe y Cd, en el polvo acumulado en las
vias de tres sectores de la ciudad de Villavicencio como Sector Anillo Vial, Sector
Buque y Sector Porvenir de Colombia, a través de la aplicacion de los indicadores
de contaminacion, factor de contaminacion, potencial de riesgo ecoldgico, indice
de riesgo e indicador de geo acumulacion. La concentracion de los metales
pesados fue analizada con el método de digestion EPA 3050-B-1996, en 15
muestras compuestas de los tres sectores seleccionados de la ciudad, donde para
cada uno se tomaron cinco muestras. Los resultados encontrados de la
concentracion de plomo fueron: Sector Anillo Vial, media de 87,5 mg/kg y rango
de 26,4 mg/kg — 326,2 mg/kg; Sector Buque, media de 26 mg/kg y rango de 17,5
mg/kg — 31,7 mg/kg y Sector Porvenir, media de 1289,4 mg/kg y rango de 259,2
mg/kg — 4079,8 mg/kg. Los resultados variaron ampliamente entre los sectores de
estudio, siendo el Sector Porvenir el mas contaminado al presentar mayores

concentraciones de plomo relacionado a las altas tasas de volumen de tréfico.

Antecedentes nacionales

En el Perll como en otros paises el plomo ain formaria parte de la gasolina, el
parque automotor libera el metal pesado a la atmdsfera, asi lo afirma Ilizarbe
(2017) en su tesis “Composicion de los aerosoles atmosféricos y su relacion
con las fuentes contaminantes en las Estaciones de Calidad del Aire de San
Juan de Lurigancho y Puente Piedra” de Lima, quien persigui6 el objetivo de

evaluar la composicion de los aerosoles atmosféricos para identificar las



principales fuentes contaminantes puntuales, moviles y de érea; frente a ello se
manejé los equipos Partisol 2000i para el muestreo de particulas PM1o y PM2s de
manera continua durante 24 horas en el periodo del 19 de abril al 11 de mayo del
2017. El andlisis quimico de las muestras se realiz6 con la técnica de
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS),
obteniéndose 25 elementos metalicos analizados para cada muestra de PMo y
PM2s, para cada distrito. Como resultado, entre las principales fuentes que
contribuyeron a la contaminacion del aire de ambos distritos estuvo el trafico
vehicular, siendo el plomo uno de los elementos quimicos predominantes; el
distrito de San Juan de Lurigancho registr6 31,9% de la contaminacion por PM1o
con 0,04 ng/m®y 43,2% de la contaminacion por PMzs con 0,023 pg/m?®, mientras
que el distrito de Puente Piedra registré 74,9% de la contaminacién por PM1o con

0,16 pg/m®y 77,1% de la contaminacion por PMzs con 0,11 pg/m®.

El plomo que llega a la atmosfera pasa a depositarse en las hojas de las plantas
y en el suelo superficial aledafio, debido a la alta densidad que presenta el metal y
al fendbmeno meteoroldgico de la lluvia, Asi lo confirman Olaya & Vargas (2018)
en su tesis “Presencia de contaminantes metéalicos en sedimentos depositados
en las hojas de los arboles y salud de los trabajadores ambulantes de la
avenida Manco Cépac en el distrito de La Victoria - Lima”, tuvo como
objetivo determinar si la presencia de contaminantes metalicos en sedimentos
depositados en las hojas de los arboles influye en la salud de los trabajadores
ambulantes de la Av. Manco Céapac del distrito de La Victoria. Se tomaron 10
muestras de sedimento y la aplicacion de una encuesta a 40 trabajadores
ambulantes. La determinacion de las concentraciones de elementos metalicos en
las muestras de sedimento se realiz6 mediante la técnica de espectrofotometria de
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absorcion atdmica. Los resultados sefialaron una concentracion promedio de
357,44 mg/kg para plomo, superando el valor establecido como limite de la
Organizacién Mundial de la Salud que es de 25 mg/kg para Suelos. La encuesta
aplicada para evaluar la sintomatologia respecto a la toxicidad de los metales en
estudio indico que los principales sintomas en ellos fueron dolores fuertes de
cabeza en 100%, dolores de espalda en 100%, dolores musculares en 100%, e
insomnio en 90%, sintomatologia perteneciente a la toxicidad generada por

metales pesados como el plomo.

Bellido (2018) en su tesis “Niveles de plomo en los suelos de la
Urbanizacion Primavera, distrito de El Agustino” de Lima, plante6 determinar
los niveles de plomo en los suelos de la Urbanizacion Primavera del distrito de El
Agustino. La metodologia utilizada para la determinacion de contaminantes
solidos sedimentables fue el método pasivo de placas receptoras, para la toma de
muestras de suelo utilizé la metodologia establecida en la Guia para el Muestreo
de Suelos del Ministerio del Ambiente y para determinar las concentraciones de
plomo en el suelo y en contaminantes sélidos sedimentables el método empleado
fue el de espectrofotometria de absorcion atomica en laboratorio. Se obtuvo que la
concentracion de plomo en los suelos de la Urbanizacion Primavera para la
estacion de Invierno fue un valor promedio de 104,2 mg/kg, superando en 14
puntos de muestreo el valor guia establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud de 25 mg/kg y en 5 puntos el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para
Suelos de 140 mg/kg, y para la estacion de Primavera encontr6 un valor promedio
de 84,07 mg/kg, superando en 13 puntos de muestreo el valor guia de la OMS 'y

en un punto el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Suelos.



Se cree que los suelos de los parques recreacionales estan impactados por
plomo, en ese sentido Tello, Jave & Guerrero (2018) realizaron una investigacion
denominada “Analisis de cuantificacién de plomo en suelos de parques
recreacionales de la ciudad de Lima — Pera”, para cuantificar el contenido total
de plomo en los suelos de los grandes parques de Lima Metropolitana. Los
parques recreacionales estudiados fueron Campo de Marte, Bosque El Olivar,
Pentagonito, Kennedy, Las Leyendas y Huachipa, donde se realizaron muestreos
de identificacion siguiendo las pautas establecidas en la Guia para Muestreo de
Suelos del Ministerio del Ambiente del afio 2014. Emplearon el método de
espectrofotometria de absorcidn atdbmica. Segun los resultados promedio
obtenidos, los parques recreacionales que superaron el nivel de plomo establecido
en el Estandar de Calidad Ambiental de Suelos que es 140 ppm fueron: Bosque El

Olivar con 170 ppm, Campo de Marte con 226 ppm y Pentagonito con 159 ppm.

Las personas expuestas a la gasolina absorben el plomo, asi lo confirma
Alarcon (2018) en su tesis “Contaminacion con plomo en los expendedores de
gasolina del distrito de Ayacucho, 20177, especificamente busco determinar la
contaminacion con plomo de las manos de los expendedores de gasolina en las
distintas estaciones de servicios. Para recolectar la muestra se realizo el hisopado
de manos con solucién de &cido nitrico al 5% para poder capturar el analito de
plomo, y para determinar la concentracion se utilizo6 la técnica de espectroscopia
de absorcion atbmica con horno de grafito. También se realizaron pruebas de
penetracion dérmica en un grupo de 04 colaboradores como prueba inducida. Los
resultados obtenidos en los expendedores de gasolina que laboran méas de 6 horas
al dia reportd niveles de concentracién de plomo en sus manos de 2,88 a 5,02
ppm. Mientras que, para las pruebas inducidas en el grupo de colaboradores
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realizado en dos tiempos, utilizando la adicion de 1 mL de gasolina de 84, 90, 95
y 97 octanos en ambas manos, se reportaron en el tiempo inicial niveles de plomo
que fluctuaron entre 6,64 ppm a 10,81 ppm y después de una hora de aplicacion
los niveles descendieron entre 3,39 y 9,20 ppm, resultados que evidencid la

existencia y penetracion dérmica de plomo en los expendedores de gasolina.

Existe una relacion entre los niveles de plomo en la sangre y la contaminacion
por el parque automotor, asi lo sostiene Tejada (2014) en su investigacion
“Dosaje de plomo en sangre en relacion a la contaminacion por el parque
automotor en Arequipa”, cuyo objetivo fue establecer la relacion entre el dosaje
de plomo en sangre y la contaminacion por el parque automotor en la ciudad de
Arequipa entre diciembre del 2013 y enero del 2014. Se estudiaron a 17 sujetos
del distrito de Miraflores, especificamente de la calle Puno y del distrito de
Characato de Arequipa. Se extrajeron muestras de sangre venosa para el analisis
de plomo. Se llegd a concluir que los niveles de plomo en sangre de los
ciudadanos de la calle Puno del distrito de Miraflores estuvieron en un promedio
de 4,23 ug/dl mientras que en los ciudadanos del distrito de Characato estuvieron
en un promedio de 3,97 ug/dl, y que la relacién entre el dosaje de plomo en sangre

y la contaminacion por el parque automotor del area de estudio es minima.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Suelo
El suelo es un ente natural organizado e independiente, con unos
constituyentes, propiedades y génesis que son el resultado de la
actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos,

relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca madre). El suelo



forma un sistema abierto a la atmdsfera y la corteza, que almacena
de forma temporal los recursos necesarios para los seres vivos

(Jordén, 2015, p. 1).

Composicion y estructura del suelo

El suelo, junto con el aire y el agua, son los soportes sobre los
que se asientan todos los fendmenos vitales que se desarrollan en
nuestro planeta. La formacion del suelo es el resultado de una serie
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos sobre el medio rocoso
original. Es la parte més superficial de la litosfera y esta constituido
por una mezcla de particulas minerales, materia orgénica, aire y una
disolucion acuosa que rodea las particulas edaficas. La composicion
media del suelo, en porcentaje, es la siguiente: 50% de materia
solida, 20-30% de disolucion acuosa y 20-30% de aire edafico. La
disolucion acuosa del suelo actta de intermediaria entre la litosfera
y los organismos vivos, por lo que tiene una gran importancia para el
equilibrio quimico y biolégico, debido a que contiene los solutos
necesarios para el desarrollo de la vegetacidn existente en el mismo.
Las principales causas por las que en la disolucion acuosa del suelo
se encuentran iones son: la lluvia, la descomposicion de la materia
organica, la meteorizacion mineral, y los procesos de intercambio
ionico entre la disolucion del suelo y las particulas coloidales. El
tipo de iones presentes y su concentracion depende,
fundamentalmente, del tipo de suelo y de la época del afio. Se
encuentran mayoritariamente iones de Cloruro (Cl™), Tetraazufre
(S27) y Calcio (Ca?*), en menor cantidad iones de Magnesio
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(Mg?*), Silicato triacido H;Si0; , Potasio (K*), Sodio (Nat) y
Manganeso Il (Mn?*), y como minoritarios pueden estar presentes
iones de Aluminio (AI3%), Hierro 11l (Fe3t), Zinc (Zn?*), Cobre Il
(Cu?*), Fosfato diacido (H,POy); etc. La fase sélida del suelo
representa aproximadamente la mitad de la composicion total del
suelo y esté constituida en un 45% por una fraccion inorgéanica y en
un 5% por una fraccion orgénica. En la fraccion inorganica se
encuentran particulas minerales de distintos tamafios y que, de
mayor a menor, se denominan: gravas (>2 mm), arenas (0,05-2 mm),
limos (0,002-0,05 mm) y arcillas (<0,002 mm). El tamafio de las
particulas que forman un suelo determina la textura del mismo y
aporta informacion sobre su porosidad o espacios huecos por unidad
de volumen por los que puede circular el aire y el medio acuoso

edafico. (Orozco, et al., 2011, p. 631)

La fraccién inorganica del suelo esta compuesta por minerales
primarios y secundarios. Los primarios son los que se han formado a
elevadas temperaturas y derivados de rocas igneas y metamorficas
como cuarzo, feldespatos, micas, etc. Los minerales secundarios son
los que se forman por reacciones a bajas temperaturas y proceden de
rocas sedimentarias o por meteorizacion de minerales primarios,
como, por ejemplo, carbonatos, algunos 6xidos, compuestos de
azufre, etc. La fraccion organica del suelo, aunque solo representa
un porcentaje en peso muy pequefio de la composicion global del
mismo, es de vital importancia para determinar su fertilidad, porque

es una fuente de alimentos para microorganismos, participa en
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diversos procesos quimicos edéaficos y afecta a sus propiedades
fisicas. La fraccion organica presente en el suelo procede
mayoritariamente de residuos vegetales en fase de descomposicion,
y en menor proporcion, de organismos vivos y de la materia
orgénica resistente a la degradacion bioldgica y quimica. (Orozco, et

al., 2011, p. 632)

Tipos de suelo
Segun el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
correspondiente al Estandar de Calidad Ambiental para Suelo, los

suelos se clasifican en:

- Suelo agricola. “Es aquel suelo con aptitud para el crecimiento
de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras
clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna

nativa” (MINAM, 2017, p. 3).

- Suelo residencial/parqgues. “Suelo ocupado por la poblacién
para construir sus viviendas, incluyendo areas verdes y espacios
destinados a actividades de recreacion y de esparcimiento”

(MINAM, 2017, p. 3).

- Suelo comercial. “Suelo en el cual la actividad principal que se
desarrolla esta relacionada con operaciones comerciales y de

servicios” (MINAM, 2017, p. 3).
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- Suelo industrial/extractivo. “Suelo en el cual la actividad
principal que se desarrolla abarca la extraccion y/o
aprovechamiento de recursos naturales y/o, la elaboracion,

transformacion o construccién de bienes” (MINAM, 2017, p. 3).

Suelo contaminado

“Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana” (MINAM, 2015, p. 79). La
contaminacion puede aparecer como resultado de actividades

industriales, agricolas o de servicios.

La contaminacidn de los suelos se suele dividir en dos tipos:

- Contaminacién enddgena: si se producen desequilibrios en los
constituyentes del suelo, provocando variaciones de alguna/s
especie/s a concentraciones nocivas para los seres vivos:
> Movilizacién de metales a causa de procesos de

acidificacion.

> Disminucion del ion Manganeso Il (Mn?*) por presencia de
especies metélicas que catalizan su oxidacion.

» Aumento del porcentaje de Sodio (Na) en el suelo,
produciendo una salinizacion del mismo que influye en los
cultivos (Orozco, et al., 2011, p. 641).

- Contaminacion exdgena: “si es provocada por distintos tipos
de vertidos o productos agricolas en exceso (metales,

hidrocarburos, pesticidas, fertilizantes, etc.), con componentes
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ajenos a la composicion inicial del suelo” (Orozco, et al., 2011,

p. 642).

Contaminantes metélicos del suelo
Se refiere en especial al grupo de los metales pesados, que se
encuentran en concentraciones entre 0,1 y 0,001 mg/litro en la
disolucion del suelo y se comportan como micronutrientes. Las
principales fuentes de estos contaminantes son: vertidos industriales,
actividades mineras, residuos, pesticidas, trafico, etc. Los metales
vertidos en mayor cantidad son: Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre
(Cu), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Niguel (Ni), Vanadio (V),
Molibdeno (Mo), mientras que entre los minoritarios hay que
destacar: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Antimonio (Sb), que son
altamente toxicos. La concentracion de los metales en los suelos se
vera influenciada por los procesos de adsorcién, intercambio iénico,
pH y por las distintas reacciones en las que puedan intervenir. Las
tres vias principales de retencién de metales pesados son:
- Procesos de adsorcion en la superficie de particulas minerales u
organicas.
- Formacion de complejos con las sustancias humicas del suelo.
- Reaccion de precipitacion en forma de sales insolubles. (Orozco,

etal., 2011, p. 642)

Cuando los contaminantes llegan al suelo, son adsorbidos por las
particulas coloidales que existen en el mismo, o son arrastrados

hacia las capas mas profundas por efecto de la lluvia. Los
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2.2.2.

contaminantes solubles se infiltraran en la capa superficial del suelo,
donde tendra lugar la adsorcion. Los compuestos insolubles se
acumularan en la superficie de moléculas organicas hidréfobas,
enlazandose a través de la materia organica presente en el suelo. En
algunas ocasiones, puede producirse un fenémeno denominado
“biometalacion”, que consiste en la movilizacion de metales
pesados, al formarse un enlace entre un cation metélico (Mercurio,
Plomo, Arsénico y Cromo) y el grupo metilo (como el
metilmercurio, CH3Hg"), dando lugar a compuestos liposolubles y
su incorporacion a la cadena trofica. Se puede producir también
contaminacion por metales en los acuiferos por el fendmeno de

percolacion. (Orozco, et al., 2011, p. 642)

Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecoldgicas, agronémicas, econdémicas, culturales, arqueoldgicas y
recreacionales. Es el estado del suelo en funcidén de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que le otorgan una
capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y

antropogénicas. (MINAM, 2014, p. 3)

Plomo
A. Generalidades

El plomo es un elemento de caracter metélico perteneciente al
Grupo IVA de la Tabla Periddica. El plomo junto con el estafio y

cobre son los primeros metales que el hombre utilizd. Actualmente
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siguen teniendo importancia y son muchas sus aplicaciones
industriales, a pesar de su marcada toxicidad (Caselles, et al., 2015,

p. 454).

Segun la OMS (2018) el plomo es un metal toxico presente de
forma natural en la corteza terrestre. Su uso extendido a través de la
industria por muchas partes del mundo ha generado una significativa
contaminacion ambiental, un nivel considerable de exposicion
humana y graves problemas de salud publica. Entre las principales
fuentes de contaminacion ambiental destacan la explotacion minera,
la metalurgia, las actividades de fabricacion y reciclaje y, en algunos

paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo.

Propiedades

Las principales propiedades del plomo se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del plomo (Pb)

Configuracion de los electrones de valencia 626>
Densidad (g/cm?®) 11,4
Punto de fusion (°C) 327,5
Punto de ebullicion (°C) 1740
Radio atdmico (pm) 1,75
Radio i6nico (pm) 1,20
Primera y segunda energia de ionizacion 716; 1451
(kJ/mol)

Electronegatividad 1,9
Potencia estandar de reduccion (V) -0.13

Fuente: Chang, 1995.
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Metalurgia del plomo
Caselles et al. (2015) describen el proceso metaldrgico del plomo

a traveés de las siguientes etapas:

a. Concentracién y enriquecimiento de la mena. Se realiza a
boca de mina mediante un proceso de flotacion.

b. Tostacion de la galena. La operacion se realiza en un alto
horno. Se produce principalmente la oxidacion parcial del PbS
al 6xido y a SO. También simultaneamente y en menor
proporcion, se produce la oxidacién del sulfuro a sulfato de
plomo:

2PbS) + 302 2PbOs) + 2502(g)

PbS¢) + 202(g) —> PbSOa4s)

c. Reduccién a metal. EI material procedente del horno de
tostacion, se mezcla con carbon de coque, chatarra de hierro y
fundentes y se somete a reduccion en fase liquida, alta
temperatura. Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:

PbOg) + Cy) —» Pbpy+CO
PbOgs) + CO(g) —  Pbgy + CO2()
PbS(s) + Feq) —  Pbqy + FeSg)

PbS() + PbSOss) —>  2Pbq) + 2S02()

El sulfuro de hierro, junto con otras impurezas, se recogen en
forma de escoria de la parte superior del plomo fundido, donde
flota. Los metales nobles disueltos en el plomo (plata y oro), se

recuperan por extraccion con cinc fundido.
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d. Refinado. El plomo bruto obtenido por el proceso anterior se

purifica por electrolisis. (p. 455)

Quimica del plomo
Se presenta mediante las siguientes formas:
- Plomo i6nico 2*
“Constituye su forma estable del metal, forma el sulfuro de
plomo (PbS), Pb?**S?%, denominado mineral de plomo (“galena”),
muy insoluble, del cual se extrae casi todo el metal” (Baird &

Cann, 2014, p. 407).

- Plomo i6nico 4*

En ambientes muy oxidantes, el plomo puede formar el ion
4+, Asi pues, el didxido de plomo (PbOz2), que escrito en
forma idnica es Pb**(0%),, existe igual que los dxidos mixtos
Pb203 y Pb304, que no son mas que combinaciones de PbO y
PbOs.. El plomo elemental y el 6xido de plomo PbO. empleados
como electrodos en los acumuladores de casi todos los
vehiculos, constituyen la principal aplicacion de este elemento.

(Baird & Cann, 2014, p. 413)

- Plomo organico tetravalente
Mientras los compuestos del ion 2+ son i6nicos, la mayoria
de los compuestos de plomo tetravalente son moléculas
covalentes. A este respecto, el plomo tetravalente es similar a la

forma correspondiente a los otros elementos de su grupo de la
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tabla periddica (Carbono, Silicio, Germanio, Estafio). Comercial
y ambientalmente, los compuestos més importantes de plomo
son los formados con el grupo metilo, CHg, y etilo, CH2CHs,
que son el tetrametilplomo, Pb(CHz3)s, y tetraetilplomo,
Pb(C2Hs)a. Ambos compuestos tuvieron un amplio uso como
aditivos en la gasolina. Cuando se utilizan estos aditivos en la
gasolina, es necesario eliminar los &tomos de plomo que se
liberan por la combustion de los compuestos tetralquilo, a fin de
que no formen depdsitos metalicos y dafien el motor del
vehiculo. Para convertir los productos de combustién en formas
volatiles que puedan evacuarse junto con los gases de escape, se
afiaden a la gasolina pequerias cantidades de dibromuro y
dicloruro de etileno. Como consecuencia de ello, el plomo se
elimina del motor y entra en la atmosfera despedido por el tubo
de escape como gas, en forma del dihaluro de plomo (PbBrCl),
como dibromuro de plomo (PbBr2) y dicloruro de plomo
(PbCl.). Después, bajo la influencia de la luz solar, estos
compuestos forman monéxido de plomo (PbO). El monéxido de
plomo existe en la atmdsfera como particulas, formando aerosol
y permaneciendo en ella durante horas o dias, con lo que, por
consiguiente, no todo el 6xido se deposita en los alrededores
inmediatos de la carretera; puede, por tanto, entrar en la cadena
alimenticia en lugares mas distantes del lugar de la emision, si
se deposita sobre vegetales o en campos utilizados como pasto

para los animales. Ademas, una pequefia fraccion de los
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dihaluros de etileno se convierte en dioxinas y furanos y entran
al medio ambiente bajo estas formas quimicas. (Baird & Cann,

2014, p. 414)

Cinética ambiental del plomo

La mayor parte del plomo en el aire, se encuentra bajo la forma
de particulas finas. Las formas quimicas frecuentes emitidas por las
diversas fuentes contaminantes son haluros, 6xidos, sulfuros,
sulfatos y carbonatos de plomo; no obstante, son los sulfatos, los
compuestos predominantes en el aire. Estos compuestos son
liberados a la atmosfera en forma de gases, vapores o particulas
solidas capaces de mantenerse en suspension, llamados material
particulado (PMz5 y PM1o), en concentraciones superiores a las
normales, las més perjudiciales son las de menor diametro y por
ende mayor capacidad tendra por penetrar al arbol respiratorio,
razén por las que se le atribuye su efecto mas grave sobre la salud.
En las capas superiores del suelo se encuentran estos compuestos, a
excepcion de los casos de su forma natural que estan ubicados en las
capas profundas de la corteza terrestre. Su baja movilidad en el suelo
no permite el filtrado al subsuelo o capas subterraneas. La
interaccion del plomo con el suelo se hace mayor, si hay presencia
de materia organica y coloides inorganicos. Al aumentar el pH de
los suelos disminuye la interaccion con este y se hace mas movil.

(Rodriguez, et al., 2016)

19



B. Tipos de exposicion al plomo

Segun Rodriguez et al. (2016) los tipos de exposicion al plomo es
variada y puede ser categorizada como exposicion ocupacional,
ambiental y doméstica.
- Exposicién ocupacional

El plomo es considerado como un contaminante ocupacional y
distribuido en todo el mundo. Se hace referencia a aquella que tiene
lugar en los sitios de trabajo en los que se desarrollan procesos de
produccion o manejo con plomo como la metalurgia, fundicion y
refinado, la mineria extractiva, la plomeria, actividades de
soldadura, construccion civil, industria ceramica y fabricacion de
pinturas, manufactura de caucho y vidrio, reparacion de buques,
procesos de cortado del metal, manufactura de plasticos, fabricacion
y reciclados de baterias y como antidetonante para aumentar el
octanaje de la gasolina. De aqui que la exposicion ocupacional sea
un gran problema, donde deban existir regulaciones concretas que
garanticen ambientes laborales, libres de exposicion a este metal
toxico; de ahi que se han hallado niveles de plomo en sangre,
superiores a los admisibles en trabajadores, lo que indica que las

medidas de control son insuficientes.

- Exposicion ambiental

En el suelo es posible encontrar plomo de manera natural, por lo
general, areas cultivables y regiones cercanas a fuente de
contaminacion industrial tienen niveles del metal mas elevados que
terrenos baldios. Los terrenos que se utilizan para pastoreo y
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cultivos deben tener especial cuidado con las concentraciones de
plomo presentes, ya que éste podria ingresar en el organismo de
plantas y animales de uso alimentario, lo cual dicho metal conduce a

su acumulacion y distribucion en diferentes ecosistemas.

Se puede encontrar plomo en el agua de rios, lagos y océanos. En
el agua de mar, por ejemplo, se han encontrado concentraciones de
plomo entre 0,003 y 0,20 mg/L, por lo que los peces y otros
organismos que habitan en ellas incorporan el metal disponible y lo
introducen en la cadena trofica. Algunos estudios al respecto han
encontrado una relacion cercana entre las concentraciones de plomo
en agua de rio y las concentraciones de plomo en tejidos blandos de

moluscos y peces.

En la atmdsfera el plomo esta relacionado con las fuentes de
emision, bien sea natural o facilitada por actividades antropogénicas
en areas urbanas con: el transporte por carretera, la produccion de
energia, la combustion de residuos, la produccion de revestimientos
de cables, pinturas, barnices, esmaltes, vidrio y cristales, las
fundiciones de hierro y acero, asi como la produccion tecnolégica de
cemento y fertilizantes. Por esta razén las areas rurales tienden a
presentar menores concentraciones del metal en el ambiente, que en
aquellas consideradas zonas industriales. Por lo general, las sales
inorganicas de plomo son poco solubles en agua, dependiéndose su
solubilidad del tamafio de las particulas, del pH y de la presencia de

otros componentes quimicos.
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- Exposicion doméstica

Se atribuyen como fuentes de contaminacion doméstica la pintura
de paredes con compuestos de plomo, la pintura de juguetes, el uso
de vasijas y utensilios de cocina de ceramica vidriada, hasta el agua

para consumo humano, los alimentos e inclusive la leche materna.

C. Toxicocinética del plomo

Vias de absorcion

El plomo puede absorberse al organismo por tres vias:
- Respiratoria

- Digestiva

- Dérmica o cuténea (Fig. 1) (Valdivia, 2015).
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Figura 1. Toxicocinética del plomo en el organismo humano
Fuente: Valdivia, 2015.

Segun Ramirez (2005) el plomo inorganico solo puede acceder
por las dos primeras y no puede ser metabolizado por el organismo,
mientras que el plomo organico puede penetrar por cualquiera. Por
la piel la entrada del plomo inorganico es minima, pero el plomo
organico por medio de los foliculos pilosos, glandulas sebaceas y
sudoriparas pasa directo al torrente sanguineo. El plomo que se
absorbe por via respiratoria es cercano al 40 % depositado en los
pulmones, se encuentra en sangre circulandose alrededor de 50 h,

pasandose un porcentaje a tejidos, o es eliminado (Fig. 1), aunque
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cierta cantidad de absorcion puede llevarse a cabo en las vias aéreas
superiores, la porcién mas relevante tiene lugar en las vias
respiratorias inferiores, a nivel de alvéolo, a través de la circulacion
pulmonar. El nivel de permeabilidad de esta via depende de la
concentracion ambiental, del tiempo de exposicion, de la forma
fisica de la porcion de polvo o tamafio de la particula respirable, es
por lo general inferior a 5 um, y de factores personales como la

edad, la frecuencia y volumen respiratorio.

En cuanto a la via digestiva se refiere, cuando las particulas de
polvo de plomo son ingeridas directamente a través de las manos,
alimentos y bebidas que proviene de la contaminacion ambiental, el
plomo se fija en la saliva y se traga, seguido por el tracto digestivo y
se debe al ingreso por la comida, bebidas o la tierra; es estimado que
los nifios de 2 a 3 afios ingieren alrededor de 100 mg de tierra por
dia (Fig. 1). Esta via depende del estado fisico y quimico del metal,
el transito gastrointestinal, la edad, estado fisioldgico, estado
nutricional, deficiencias de los niveles de calcio, hierro, fosforo o
zinc, si existe niveles altos de grasa en la dieta, la absorcion puede
ser mayor, ingesta inadecuada de calorias, presencia de estdmago
vacio o ayuno prolongado y factores genéticos del individuo

(PNUMA, 2015).

Distribucion y almacenamiento del plomo en el organismo
Segun el PNUMA (2015) estudios cientificos realizados sugieren

gue un modelo de tres compartimientos permite explicar la
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distribucion del plomo en el organismo, Fig. 2. Tras la inhalacién o
ingestion del metal absorbido pasa al torrente sanguineo, es
transportado por los glébulos rojos unidos a las proteinas del plasma
en un 95 %, luego es distribuido por la sangre hacia los huesos y
tejidos blandos como higado, rifién, médula Gsea y sistema nervioso
central; la vida media del metal pesado en la sangre es de 35 dias, en
los tejidos blandos de 40 dias y en los huesos llega a 27 afios, es por
ello que esta presente en mayor porcentaje en los huesos. Esta ruta
de distribucion del plomo parece ser similar en nifios y adultos;

aunque en los adultos el mayor almacenamiento es en los huesos.

El plomo interfiere con el metabolismo del calcio y de la
vitamina D, ademas compite con el calcio y el hierro, originando
hipocalcemia y anemia, son los nifios los mas vulnerables; los nifios
absorben hasta un 50 % del plomo que penetra en su cuerpo, en
comparacion con el nivel de absorcion de plomo en los adultos, que
oscila entre el 10 % y el 15 %, es decir los nifios absorben dosis tres
veces superiores a la de los adultos. Cuando el plomo entra en el
organismo, las enzimas que metabolizan los aminoacidos azufrados
lo transforman en sulfuro de plomo. En exposicion cronica, el plomo
se deposita en forma de fosfato de plomo insoluble en los huesos de
rapido crecimiento (huesos largos), lo cual puede ser observado en
las radiografias, conocido como las lineas de plomo (PNUMA,

2015).

25



Huesos planos *
y diafisis

=, @. Intercambio
\Q\ % lento
7’ N

Tejidos Blandos ~ Intercambio Sangre
8 % del Pb (plomo) rapido 2 % del Pb (plomo)
del Organismo = «+————  del organismo
W (vida media) W (vida media)
40 dias 7-35 dias w

AL

Tejidos Blandos
8 % del Pb (plomo)
del Organismo
W (vida media)

dias

~
N5

Intercambio ™.
muy lento S8

Epifisis

de huesos largos
N _r—"’. -

|

Figura 2. Modelo multicompartimental de distribucién del plomo
Fuente: Valdivia, 2015.

El plomo se acumula en los huesos a lo largo de la vida, pero al
mismo tiempo, es movilizado hacia la sangre. Esta movilizacién se
observa en las madres gestantes y es preocupante, debido a que el
plomo puede atravesar muy facil la barrera placentaria y acumularse
en los huesos del feto, es su concentracion en el cordon umbilical de
85-90 % de la concentracidn en sangre maternal, ocasionandose un
riesgo para el feto, causandose partos prematuros, bajo peso en

recién nacidos e incluso abortos (PNUMA, 2015).

Eliminacion. Metabolismo o biotransformacion

El plomo puede ser excretado por diferentes vias, son las
principales y las de mayor importancia toxicoldgica, la fecal y la
renal. Por via fecal se elimina cerca del 85 % del plomo no
absorbido y por via renal se desecha un aproximado del 80 % del
plomo absorbido. Otras vias de excrecién son el cabello, el sudor, la

leche materna, la descamacion de la piel y los dientes (Fig. 1). El
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plomo tiene muy baja biotransformacion. EI plomo inorgénico no se
metaboliza, sino que se absorbe, se distribuye, se acumula y excreta
de forma directa, sin embargo, el plomo orgénico sufre un proceso
de transformacién escasa donde pasa a fosfato plumboso y luego a
fosfato plimbico (Fig. 1), el cual es menos soluble y por tanto se
excreta en menor proporcion, lo que aumenta la concentracion y

acumulacién en el organismo. (Ramirez, 2005)

D. Mecanismos de accion y efectos sobre la salud

La mayoria de los mecanismos de toxicidad del plomo han sido
estudiados en diferentes procesos bioguimicos; los aspectos mas
importantes de estos mecanismos son detallados a partir de la
perturbacion enzimatica en procesos celulares. La frecuencia y
severidad de los sintomas medicos se incrementa con la
concentracion de plomo en la sangre. Los sintomas comunes de
envenenamiento agudo son: pérdida de apetito, nauseas, vomito,
calambres en el estdbmago, estrefiimiento, dificultad para dormir,
fatiga, mal humor, dolor de cabeza, dolores articulares o musculares,
anemia y disminucién del deseo sexual. A largo plazo (crénicos), el
dafio en el ser humano, se centra en varios sistemas, son los mas
importantes el nervioso, hematopoyético, renal y reproductor. Todos
los mecanismos de dafio y efectos adversos en la salud estan
fundamentados de que este metal no tiene ninguna funcion bioldgica

en los organismos vivos. (Rodriguez, et al., 2016)
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Toxicidad del plomo para la salud

La concentracion del plomo en sangre es usada para determinar el
grado de toxicidad o de exposicion a este metal y los posibles dafios
que puede ocasionar. Dentro de los efectos generales en la salud

producidos por la exposicion al plomo, se tienen:

- Efecto hematol6gico: la influencia del plomo en la aparicion de
anemia, se debe al inhibir la enzima delta-deshidratasa del acido
d-amino levulinico y la actividad de la ferrochelatasa, esta Gltima
encargada de catalizar la insercion del hierro en la protoporfirina
IX, y es muy sensible al plomo. Una disminucion en la actividad
de esta enzima provoca un aumento del sustrato protoporfirina
eritrocitaria (EP) en los hematies. El aumento del &cido d-amino
levulinico y de las protoporfirinas eritrocitarias libres, son
eventos asociados a la exposicion al plomo. El proceso ocurre por
la afinidad de la union del metal a los grupos sulfhidrilos de las
metaloenzimas dependientes de zinc, de tal manera que puede
alterar su estructura y su funcion, o bien competir con otros
metales esenciales en los sitios activos de éstas, es el resultado
final el aumento de las protoporfirinas, resultando al final la
anemia e incremento de punteado baséfilo a reducir la produccion
de hemoglobina, y disminuye la vida media de los eritrocitos

ocurre tanto en nifios como en adultos. (Rodriguez, et al., 2016)

- Efecto neurolégico: la exposicion a plomo trae consigo

afecciones del sistema nervioso central periférico, acumulandose
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en el espacio endoneural de los nervios periféricos causando
edema, aumento de la presion y finalmente dafio axonal. La
exposicion cronica del plomo ocasiona fatiga, disturbios al
dormir, dolor de cabeza, irritabilidad, tartamudeo y convulsiones.
También puede producir debilidad muscular, ataxia, mareos y
paralisis, asimismo, la habilidad visual, el tacto fino y la nocién
del tiempo se pueden ver alterados, presentandose cuadros de
ansiedad, alterandose el humor y la habilidad cognitiva. La
neurotoxicidad del plomo se observa tanto en adultos como en
nifios. En nifios la neurotoxicidad esta en relacion con la dosis de
envenenamiento, otros estudios demuestran que la neurotoxicidad
tiene asociacion con el comportamiento, el grado de ansiedad y
los niveles intelectuales. EI mecanismo de accion es complejo; en
primer lugar, el plomo interfiere con el metabolismo del calcio
por ser quimicamente similares, sobre todo cuando esté en bajas
concentraciones puede remplazar al calcio, comportandose como
un segundo mensajero intracelular, alterandose la distribucion del
calcio en los compartimientos dentro de la célula. En un segundo
lugar, activa la proteina C quinasa, una enzima que depende del
calcio vinculada con el crecimiento y la diferenciacion celular, la
conservacion de la barrera hematoencefélica; y se piensa que la
potenciacion a largo plazo esta relacionada con la memoria y que
interviene en multiples procesos intracelulares. Por Gltimo, se une
a la calmodulina (proteina reguladora) mas avido que el calcio.

Esta alteracién a nivel del calcio atraeria consecuencias en la
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neurotransmision y en el tono vascular, lo que explicaria en parte

la hipertension y la neurotoxicidad. (Valdivia, 2015)

Efecto renal: en el rifion interfiere con la conversion de la
vitamina D a su forma activa. La nefropatia se caracteriza por la
citomegalia en las células del epitelio del tdbulo proximal y se
manifiesta como aminoaciduria, hipofosfatemia y glucosuria.
Cambios morfolégicos como la formacion de cuerpos de
inclusion nuclear, cambios mitocondriales y disfuncion de los
tibulos proximales. Asi mismo, nefritis intersticial ha sido
reportada en concentraciones de plomo mayores a 40 ug/dL.

(Rodriguez, et al., 2016)

Efecto cardiovascular: existen estudios epidemioldgicos que
manifiestan una débil asociacion entre el plomo y la presion
sanguinea; es la elevacidn sanguinea mayor en adultos que en
jévenes. También se ha reportado que una exposicién
ocupacional crénica de plomo (> 30 ug/dL), causa una elevacion
de la presion sistolica. El incremento en el riesgo de
enfermedades cardiovasculares asociadas a la exposicion
ocupacional al plomo depende de la genotoxicidad de sus
compuestos y de la sensibilidad de cada individuo, relacionada al
polimorfismo genético, lo cual puede causar deficiencias en la
sintesis de ADN y reparacion del mismo, los iones de plomo
pueden sustituir los iones zinc en ciertas proteinas que participan

en la regulacién de la transcripcion. (OMS, 2015)
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- Efecto hepatico: el dafio hepatico se manifiesta debido a que el
plomo altera la funcion de la enzima hepética citocromo P450 y
estimula la sintesis de lipidos en varios érganos en el higado.
Varios estudios reportan que la peroxidacion de la membrana
celular lipidica, es un mecanismo clave en los efectos toxicos del
plomo en el metabolismo de lipidos en modelos in vitro e in vivo.
Sin embargo, el plomo no induce la peroxidacion de forma
directa, los iones aceleran el proceso promoviendo la produccion
de lipidos superdxidos y la generacidn de especies de oxigeno

libre. (Rodriguez, et al., 2016)

- Efecto reproductivo: la exposicién cronica del plomo causa
efectos adversos en el sistema reproductivo femenino y
masculino. La exposicién ocupacional del plomo en mujeres
antes o durante el embarazo esta asociada con abortos
espontaneos, muerte fetal, nacimientos prematuros, y recién
nacidos de bajo peso. El impacto de la exposicion cronica al
plomo en el varén incluye reduccién de la libido, alteracion en la
espermatogénesis, dafio cromosomico, funcion prostatica anormal

y cambios en los niveles de testosterona. (Yucra, et al., 2008)

- Efectos en el ADN: este metal pesado puede alterar la integridad
del material genético originandose efectos toxicos, denominados
genotoxicos, ademas como consecuencia de efectos celulares
interviene en la inhibicién de la bomba de Na-K-ATPasa,

aumenta el calcio intracelular e incrementandose la
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permeabilidad celular, la sintesis de ADN, ARN y de proteinas.
Aunque las aberraciones cromosomicas y el intercambio de
cromatidas hermanas no son muy claras, existen estudios donde
manifiestan la presencia del dafio. La IARC ha estudiado la
relacion del dafio en el ADN con la exposicion al plomo y analizé
el mecanismo del plomo como potencial cancerigeno. Comprobd
que existe poca evidencia que el plomo actue de forma directa
con el ADN; el efecto en el ADN del plomo estad mediado por la
modulacién de las especies reactivas del oxigeno (ROS) y por la
interaccion con proteinas, incluye las proteinas de reparacion del
ADN, lo cual puede resultar en mutacion, proliferacion celular,
cambios en la expresion del gen, todo lo cual contribuye a indicar
que la exposicion cronica es cancerigena. Existen estudios donde
se demuestra el incremento de la mortalidad estdndar causada por
el cancer en individuos que trabajan en fabricas de plomo.

(Rodriguez, et al., 2016)

Toxicidad del plomo para la salud de los nifios

El plomo tiene graves consecuencias en la salud de los nifios. Si

el grado de exposicidn es elevado, ataca al cerebro y al sistema

nervioso central, pudiendo provocar coma, convulsiones e incluso la

muerte. Los nifios que sobreviven a una intoxicacion grave pueden

padecer diversas secuelas, como retraso mental o trastornos del

comportamiento. Se ha comprobado ademas que, en niveles de

exposicion mas débiles sin sintomas evidentes, antes considerados

exentos de riesgo, el plomo puede provocar alteraciones muy
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2.2.3.

2.24.

diversas en varios sistemas del organismo humano. Incluso las
concentraciones en sangre que no superan los 5 pg/dL (nivel hasta
hace poco considerado seguro) pueden asociarse a una disminucion
de la inteligencia del nifio, asi como a problemas de comportamiento

y dificultades de aprendizaje. (OMS, 2018)

Produccion de plomo en el Peru

En las dltimas dos décadas, la produccién peruana de plomo
crecid hasta alcanzar su maximo nivel en el afio 2008, con 345 mil
TM. Luego se redujo y en los Gltimos afios ha rondado las 300 mil
TM. Al afio 2018 la produccion de plomo alcanzé las 289 mil TM.
Las principales regiones productoras de plomo han sido Pasco, Lima
y Junin con 65% de la produccion nacional, teniendo a Pasco con un
32%. Las principales empresas productoras del metal pesado son
Volcan (con el 17% del total producido), Buenaventura (9%), El

Brocal (8%), Raura (7%) y Nexa El Porvenir (6%) (SNMPE, 2019).

Area de recreacion infantil

El area de recreacion infantil o parque infantil, es una instalacién
de titularidad pablica o privada consistente en un area delimitada
con una serie de elementos de juego, destinada a nifios y menores.
Los pargues infantiles estan sometidos a una serie de medidas de
seguridad tanto en las instalaciones como en los equipos o elementos

de juego (Gallego, 2019).
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2.2.5. Pargue automotor

El parque automotor corresponde a todos los vehiculos por tipo
como mototaxi, moto lineal, station wagon, camioneta pick up,
combi, 6Gmnibus, camion volquete, tréiler y maquinaria pesada;
registrados en una jurisdiccion determinada. El parque automotor
juega un papel muy importante en la acumulacién del plomo en el
medio ambiente, se debe principalmente al uso de este metal como
aditivo antidetonante en las gasolinas. En gran cantidad de paises del
mundo, el uso de la gasolina con plomo continua utilizandose sin
sufrir ninguna disminucion, en estas zonas el aire es la mayor fuente
de exposicion al plomo para los seres humanos, el 6xido de plomo
atmosférico se deposita en el suelo, agua, frutas o en vegetales
frondosos, pudiendo ingresar a la cadena trofica, ya que el plomo

soluble es absorbido por las plantas (Baird & Cann, 2014).

Venta de vehiculos nuevos en los paises de la region

Segun la Asociacion Automotriz del Pert (2019) la venta de
vehiculos nuevos en los paises de la regién durante el afio 2019 lo
lider6 Brasil con 2 787 851 unidades, seguido de México con 1
356 338 unidades. En el Peru se vendieron 168 647 unidades y el
pais con menor venta de vehiculos fue Honduras con 13 728
unidades. En la siguiente figura se muestra la venta de vehiculos

nuevos en los paises de la regién de los afios 2018 y 2019.
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Figura 3. Venta de vehiculos en los paises de la region del afio 2018 —
20109.
Fuente: Asociacion Automotriz del Peru, 2020.

Parque automotor en el Peru

Tarazona (2019) en el 12° Foro & Exhibiciones de Estaciones de
Servicio 2019, organizado por Perd Events, detall6 que el Per( tuvo
un parque automotor de 2 981 000 unidades entre vehiculos livianos
y pesados, el indice de motorizacion fue de 10.7 habitantes por cada
vehiculo en circulacion y la edad promedio fue de 13.6 afios. Sin
embargo, Argentina, México y Chile estuvieron entre 3y 3.3 en
promedio de habitantes por vehiculo.

Segun cifras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Peru, el departamento de Lima y la provincia constitucional del
Callao contaron con el mayor parque automotor departamental del

pais, alcanzando la cifra de 1 908 672 unidades vehiculares durante
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el afio 2018 entre automaviles, station wagon, camionetas, omnibus,

camiones, remolcadores y semi remolcadores (MTC, 2019).

Parque automotor en Cajamarca

El departamento de Cajamarca cont6 con un parque automotor de
27 674 unidades vehiculares durante el afio 2018 entre automaoviles,
station wagon, camionetas, omnibus, camiones, remolcadores y semi

remolcadores (MTC, 2019).

Volumen de transito
Se define volumen de trénsito, como el nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccién transversal, de un carril o de una

calzada, durante un tiempo determinado. Se expresa como:

Q=N/T

Donde:

Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/tiempo)

N = nimero de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = tiempo determinado (tiempo) Sangay (como se citd en
Salazar, 2017).

Volumen de transito absoluto o total

Segln Sangay (como se citd en Salazar, 2017) es el nimero total
de vehiculos que pasan durante el paso de tiempo determinado.
Dependiendo de la duracion del lapso de tiempo determinado, se

tiene los siguientes volimenes de transito absolutos o totales:
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2.2.6.

Tréansito anual (TA)

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afio. En
este caso, T =1 afio.

Transito mensual (TM)

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un mes. En
este caso, T =1 mes.

Transito semanal (TS)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante una semana.
En este caso, T = 1 semana.

Transito diario (TD)

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia. En
este caso, T = 1 dia.

Tréansito horario (TH)

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una hora. En

este caso, T = 1 hora.

Produccion de la gasolina

“La gasolina es un hidrocarburo derivado del petréleo en el rango

de los 26 a 204 °C, para usar en motores de combustion interna de

encendido por chispa” (Tamayo, et al., 2015).

La gasolina formada principalmente por alcanos no ramificados y

ciclo alcanos, tiene caracteristicas que no favorecen la combustion
cuando se quema en motores de combustién interna. Una mezcla de
aire y gasolina vaporizada de este tipo tiende a prender

espontaneamente en el cilindro del motor antes de que este sea
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comprimido del todo y salte la chispa, de manera que el motor
detona, con la resultante pérdida de potencia. En consecuencia, la
gasolina se formula incorporando sustancias que eviten la

detonacion. (Baird & Cann, 2014)

En las refinerias, las gasolinas se obtienen durante el proceso de
destilacién primaria de petréleo crudo y de procesos complejos de
refinacion, como el craqueo catalitico (figura 4). La gasolina esta
disefiada para el uso en motores de ignicion por chispa y de
combustion interna. Son mezclas primarias de hidrocarburos
alifaticos, ramificados e insaturados y de hidrocarburos aromaticos,
que se combinan con componentes que permiten otorgarles las
especificaciones técnicas exigidas en el pais para su
comercializacion (ejemplo: octanaje). (Klaassen & Walkins 111,

1999)

Petroleo crudo

Gasalia
-

Q;»-:r;ene_

-
P Gasilzoo :‘r:fei_

]
i & SR

Hervidor {vapor siper calentado) Columna de destilacion

Figura 4. Diagrama de proceso de refinacion del petréleo
Fuente: Tamayo et al., 2015.
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Octanaje o0 numero de octano

Esté altamente relacionada con el rendimiento del motor del
vehiculo. El octanaje se refiere a la medida de la resistencia de la
gasolina a ser comprimida en el motor. Esta se mide como el
golpeteo o detonacidn que produce la gasolina comparada con los
patrones de referencia conocidos de iso-octano y n-heptano, cuyos
ndmeros de octano son 100 y cero respectivamente. Con respecto a
la combustion, ésta, en condiciones normales se realiza de manera
rapida y silenciosa, pero cuando el octanaje es inadecuado para el
funcionamiento del motor, la combustion se produce de manera
violenta causando una explosion o detonacién que por su intensidad
puede causar dafos serios al motor del vehiculo. Existen dos formas
de medir el octanaje: el RON (Reseach Octane Number), y el MON
(Motor Octane Number) los cuales difieren entre si por las
condiciones en las que se realizan las mediciones. Para medir el
octanaje se usa como patron una mezcla de iso-octano y plomo
tetraetilo, el octanaje sera 100 mas la cantidad de plomo tetraetilo

afiadido. (Aguilar & Amanqui, 2011)

El octanaje es la medida de resistencia a la ignicion de la gasolina
sin la ayuda de una bujia. El uso de una gasolina de menor octanaje
provoca el conocido “cascabeleo”, ya que el combustible se inflama
antes de que se encienda la chispa. Un mayor octanaje implica
menor resistencia. Uno de los componentes que se agrega a la
gasolina es el plomo en forma de tetraetilo de plomo con la finalidad
de subir el octanaje. (Tamayo, et al., 2015)
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2.2.7. Evaluacidn de riesgos toxicoldgicos
Estados Unidos es el pais pionero en el desarrollo de
metodologias de evaluacion de riesgos y quien mejor las ha
disefiado, esto por medio de sus dos agencias: la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y la Agencia para Sustancias Toxicas y

el Registro de Enfermedades (ATSDR) (Yacomelo, 2014).

La metodologia de la EPA se basa en datos ambientales para
estimar un impacto en la salud; la ATSDR, encargada de los riesgos
toxicoldgicos en humanos, cuenta con una metodologia considerada
como una Evaluacion de Salud, es decir evalla las emisiones de
sustancias quimicas peligrosas en el ambiente, con la finalidad de
estimar el impacto actual o futuro en la salud de una poblacion

(Ynocente & Olértegui, 2018).

La aplicacion de las metodologias propuestas por la EPA 'y la
ATSDR presenta complicaciones para la region de América Latina,
esto debido al bajo nivel de informacidn que tienen estos paises con
respecto al estudio de sitios contaminados. Debido a ello, existe una
metodologia que combina los puntos clave de los métodos
norteamericanos para ser aplicables a la realidad de los paises de
América Latina; esta metodologia es desarrollada y propuesta por
dos organizaciones en conjunto, el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y la

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). (Yacomelo, 2014)
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En el Perd, el Ministerio del Ambiente (MINAM) elabord, en el

afio 2015, en el marco del D.S. 002-2013-MINAM que aprueba los

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, la Guia para la

Elaboracion de Estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el

Ambiente (ERSA) en Sitios Contaminados (MINAM, 2015).

Metodologia de evaluacion de riesgos para la salud segun la

EPA

La metodologia de la evaluacion toxicoldgica de riesgos segun la

EPA esté estructurada en cuatro etapas: identificacion de peligros,

relacion dosis-respuesta, evaluacion de la exposicion y

caracterizacion del riesgo. La estructura de la evaluacion de riesgo

se representa en forma esquematica en la Figura 5. (Moreno, 2013)

Evaluacion de la
exposicion

¢ Qué dosis externa
de contaminante
reciben las personas

\ expuestas?

Identificacion
de peligros

¢ Qué efectos
nocivos sobre
la salud tiene el
contaminante?

Relacion
Dosis - respuesta

¢Cuales son los

efectos sobre la salud
a distintos niveles de

Caracterizacion
del riesgo

¢Cual es el riesgo de
efectos toxicos en la
poblacién expuesta?

.

exposicion?

Figura 5. Etapas de la evaluacion de riesgo para la salud humana

Fuente: EPA, 2017.
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Identificacion de peligros

La identificacion de peligros, o identificacion del riesgo, consiste
en determinar los efectos indeseables que una sustancia es
intrinsecamente capaz de provocar. La identificacion de los peligros
se realiza mediante la recopilacion y andlisis de informacion
disponible sobre los efectos del contaminante, es decir, los estudios
realizados sobre sus efectos toxicos, sus propiedades fisico-quimicas
y su comportamiento en el medio ambiente. La identificacion de los
peligros puede incluir un andlisis del comportamiento de la sustancia
en el organismo y su interaccion con determinados 6rganos, células
u organulos intracelulares. Esta informacion es (til para valorar la
relevancia para la salud humana de los efectos adversos
identificados en una determinada especie, y cdmo debe llevarse a

cabo la extrapolacion. (Moreno, 2013, p. 122)

Relacion dosis-respuesta

La segunda etapa de la evaluacion de riesgo consiste en
establecer la relacion cuantitativa dosis-respuesta, es decir, el
vinculo entre la dosis y la incidencia y gravedad del efecto. La
relacién dosis-respuesta se establece mediante el analisis de los
datos toxicoldgicos sobre el contaminante, obtenidos en estudios
epidemioldgicos, ensayos en animales, ensayos in vitro,
determinaciones fisico-quimicas y relaciones estructura-actividad.
La exposicion medio ambiental a contaminantes suele caracterizarse
por unas concentraciones bajas, pero sostenidas durante periodos
prolongados de tiempo. Esta combinacion de bajas concentraciones
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y largos periodos de exposicion a los contaminantes define las
condiciones habituales de realizacion del proceso de evaluacion
toxicologica de riesgo para la salud humana. Los pardmetros de
medida de la relacion dosis-respuesta adecuados a la exposicion
medio ambiental a contaminantes deben ajustarse a las condiciones
caracteristicas de exposicion a bajas concentraciones de forma
cronica o subcronica. Estos pardmetros son diferentes para los
efectos toxicos con nivel umbral y para los que carecen de dicho
nivel. La medida de la relacion dosis-respuesta en los efectos toxicos
con nivel umbral consiste en el célculo de niveles seguros de
exposicion, basados en el umbral de toxicidad observado en los
estudios toxicoldgicos, éste enfoque se utiliza para los efectos no
cancerigenos de los contaminantes ambientales. Para efectos
toxicos sin nivel umbral, se calculan pardmetros que permiten
predecir el nivel de riesgo asociado a la exposicion medioambiental
a este tipo de agentes tdxicos. De esta forma se describen los efectos

de los agentes cancerigenos. (Moreno, 2013, p. 122)

Evaluacién de la exposicion

La evaluacion de la exposicidon es el proceso de calculo de la
dosis externa del contaminante recibida por la poblacion. La
evaluacion de la exposicion se lleva a cabo mediante el analisis
cualitativo y cuantitativo de la serie de mecanismos y procesos a
través de los cuales el agente quimico, a partir de su punto de
introduccion en el medio ambiente, se transforma y desplaza para
finalmente alcanzar a la poblacidn receptora. Para que ocurra
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exposicion es necesaria la existencia de una ruta medioambiental
completa, que consta de cuatro elementos: fuente de contaminacion,
compartimentos medio ambientales, via de exposicion y punto de

contacto. (Moreno, 2013, p. 123)

Caracterizacion del riesgo

Es la ultima etapa de la evaluacion de riesgo, en la
caracterizacion, se integra la informacion obtenida en la
identificacion de los peligros, la relacion dosis-respuesta y la
evaluacion de la exposicion, con objeto de predecir el riesgo de
padecer efectos adversos por los individuos o poblaciones expuestas.
La caracterizacion del riesgo es el proceso de estimacion de la
incidencia de un efecto adverso sobre la salud en las distintas
situaciones de exposicién humana establecidas en la evaluacion de la
exposicion, combinando la informacidn sobre efectos y exposicion
para obtener medidas cuantitativas del riesgo. La medida del riesgo
para la salud humana se expresa como la probabilidad de que el
efecto sobre la salud ocurra, para los efectos toxicos sin nivel umbral
(cancerigenos), o como indices de riesgo 0 margenes de seguridad
para los efectos toxicos con nivel umbral (no cancerigenos).

(Moreno, 2013, p. 124)

Metodologia de evaluacion de riesgos para la salud segun el
CEPIS/OPS

“En el método CEPIS/OPS se habla de tres etapas: 1) Generacion
de un listado de sitios peligrosos, 2) Inspeccion de sitios peligrosos y

3) Evaluacion de la exposicion en sitios peligrosos” (Diaz, 1999).
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Generacion de un listado de sitios peligrosos

El listado contendra informacidn de sitios potencialmente
peligrosos y sélo se estableceria el grado real de peligrosidad de
cada uno de los sitios listados, luego de haberse obtenido los datos
analiticos. Se define como sitios potencialmente peligrosos a toda
zona que se encuentre potencialmente contaminada con sustancias
peligrosas. Las sustancias pueden ser sélidas, gaseosas o liquidas y

su origen puede ser antropogeénicas o natural. (Diaz, 1999)

Inspeccidn de sitios peligrosos

La inspeccion es la fase que sigue a la obtencién de un listado de
sitios peligrosos. En vista de que por lo general los listados incluyen
un gran nimero de sitios, es necesario que la inspeccion sea una fase
simple y econémica. Pero ademas, la inspeccion debe contar con la
calidad suficiente para concluir con certeza si un sitio est o0 no

contaminado con sustancias peligrosas. (Diaz, 1999)

Evaluacion de la exposicion en sitios peligrosos
“Esta parte de la metodologia tiene como objetivo reunir la
informacion necesaria para definir el nivel de exposicion a los

contaminantes en la poblacion de un sitio peligroso” (Diaz, 1999).
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2.3. Marco legal
Normativa nacional
Constitucion Politica del Peru

El Congreso de la Republica en el afio 1993 aprobd la tltima

Constitucion Politica del Peru, la cual establece en el titulo 1, articulo 2°,
Inciso 22 que toda persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute
del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado
y adecuado para el desarrollo de su vida. Asimismo, los articulos 66°, 67°,
68° y 69° establecen que los recursos naturales, renovables y no renovables
son patrimonio de la nacion, siendo el estado el que debe promover el uso

sostenible de éstos.

Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

El Congreso de la Republica en el afio 2005 aprobé la Ley General del
Ambiente, dicha ley es una norma ordenadora del marco normativo para la
gestion ambiental en el Perd, establece los principios y normas basicas para
asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestién ambiental y

proteger el ambiente.

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental — Ley N° 28245y
su respectivo reglamento aprobado mediante D.S. 008-2005-PCM

El Congreso de la Republica en el afio 2004 aprobé la Ley Marco del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental y su Reglamento, la cual sefiala que

el objetivo de la Politica Nacional Ambiental es el mejoramiento continuo
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de la calidad de vida de las personas, mediante la proteccidn y recuperacion
del ambiente y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
garantizando la existencia de ecosistemas viables y funcionales en el largo

plazo.

Ley del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental — Ley N° 27446 y
sus respectivas modificatorias mediante D.L. N° 1078

Aprobado por el Congreso de la Republica en el afio 2001, este
dispositivo legal crea el Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental, en ésta norma se categoriza los estudios de impacto ambiental,
de acuerdo a la magnitud, envergadura y ambito de influencia del proyecto;
y en sus modificatorias se modifican diversos articulos de la ley, que
sefialan nuevas directrices en cuanto a obligatoriedad de certificacion
ambiental, categorizacion de proyectos de acuerdo al riesgo, criterios de

proteccion ambiental, etc.

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo — D.S. N° 011-2017-MINAM
El presente Decreto Supremo establece niveles de concentracion de los
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en el suelo en su condicidn de cuerpo receptor que no represente riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Los ECA para
Suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los
instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos
parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de
servicios. La mencionada norma establece un valor de 140 mg de plomo/kg

de suelo de uso residencial y parques.
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Especificaciones de la gasolina con plomo segun D.S. 045-2001-EM
Articulo 51. - Calidad de los Combustibles

Segun la presente norma, la clasificacion, caracteristicas o
especificaciones y estandares de calidad de los combustibles liquidos y otros
productos derivados de los hidrocarburos, de origen nacional o importado
deberan cumplir con la Gltima version de las normas NTP respectivas (Tabla
2), y para aquello no previsto en las normas citadas, deberan cumplir con la
Norma ASTM respectiva. En el caso de normas NTP aprobadas con
posterioridad a la vigencia del presente Reglamento, el Ministerio de
Energia y Minas establecera la fecha en que seran aplicadas (Ministerio de

Energia y Minas, 2001).

Tabla 2. Especificaciones de la gasolina con plomo segln D.S. 045-2001-EM

LIMITES DE TOLERANCIA

GASOLINA 84,90, 95 D.S. 045-2001-EM (Art.51°)
Normas Vigentes NTP: 321.004 (1981) y
) ) 321.090 (1984)
ANALISIS METODO VALOR Rango de tolerancia
NOMINAL
Destilacionapresion g1 pgg 731 méx.
atmosférica 10%: max. 70 °C
50%; max. 140 °C 143,1 max.
90%; max. 200 °C 203,1 max.
PFE; max. 221 °C 2245 max.
Octanaje ASTM D2699  84; 90; 95; 97 83’3;4839'3; min.
Contenido de plomo ASTM D3237 0,013 g/L 0,015 max.
Contenido de plomo ASTM D3341 0,0135 max.
Presion de Vapor Reid ASTM D323 12 psi 12,75 max.
Contenido de Azufre ASTM D4294 0,2 % en masa 0,23 max.

Fuente: Especificaciones de la gasolina con plomo - MEM, 2001.
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Normativa internacional
Organizacion Mundial de la Salud
La Organizacion Mundial de la Salud, establece un valor guia de 25 mg

de plomo/kg de suelo (Korc, 2001).

Estados Unidos
La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, recomienda que
los niveles de plomo en el suelo inferiores a 400 mg/kg son generalmente

seguros para uso residencial (EPA, 2017).

Canada

Segun las directrices de calidad de suelo de Canada se establecen
concentraciones maximas de plomo tanto para la proteccién de la salud
humana como para la proteccion de la salud ambiental (Canadian Council of
Ministers of the Environment, 1999). Los niveles maximos de plomo en

suelo segun la norma canadiense se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Guias de calidad de suelo para plomo de Canada

Suelo

Guia Residencial/Parques
mg/kg

Salud Humana 140

Salud Ambiental 300

Fuente: Canadian Soil Quality Guidelines for protection of
Environmental and Human Health, 1999.
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2.4. Definicion de términos basicos
Absorcion. “Proceso por el cual una sustancia toxica atraviesa las
membranas de las células de un organismo a través de la piel, pulmones,
tracto digestivo o branquias y luego es transportado hacia otros 6rganos”

(MINAM, 2015, p. 71).

Area de influencia. “Perimetro inmediato del emplazamiento donde se
sospecha o existe alguna evidencia de contaminacion potencial del suelo”

(MINAM, 2015, p. 71).

Area de potencial interés. “Extension de terreno sobre el que se realizaran

efectivamente las labores de muestreo” (MINAM, 2015, p. 71).

Caracterizacion de riesgo. “Es la integracion de la evidencia,
razonamientos y conclusiones recolectados durante la identificacion de
peligro, evaluacion de dosis — respuesta y la evaluacién de exposiciéon”

(MINAM, 2015, p. 73).

Cancerigeno (a). “Cualquier sustancia que pueda causar cancer” (MINAM,

2015, p. 73).

Contaminante. “Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del suelo o cuya concentracidn excede la del nivel de fondo
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el

ambiente” (MINAM, 2015, p. 74).

Dosis de exposicién (DE). “Cantidad de sustancia a la que se expone el

organismo y el tiempo durante el que estuvo expuesto” (MINAM, 2015, p.

74),
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Dosis de referencia (RfD). “Es el nivel de exposicién diaria que no produce
un riesgo apreciable de dafio en poblaciones humanas, incluyendo las

subpoblaciones sensibles” (MINAM, 2015, p. 74).

Evaluacion de exposicion. “Medicion o estimacion de la dosis o
concentracion de exposicion incluyendo la calificacion de las

incertidumbres” (MINAM, 2015, p. 75).

Nivel de referencia. “Concentracion o dosis de un quimico que esta en el
umbral de toxicidad o de contaminacion significativa” (MINAM, 2015, p.

77).

Poblacion receptora. “Poblaciones (humanas o biota) que estan expuestas a
los contaminantes, la poblacién receptora es entonces la poblacion

expuesta” (MINAM, 2015, p. 78).

Ruta de exposicion. “Es el camino que sigue un agente quimico en el
ambiente desde el lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto

con la poblacion o individuo expuesto” (MINAM, 2015, p. 79).

Toxicidad. “La propiedad de una sustancia 0 mezcla de sustancias de

provocar efectos adversos en la salud o en los ecosistemas” (MINAM, 2015,

p. 80).

Via de exposicion. “Proceso por el cual el contaminante entra en contacto
directo con el cuerpo, tejidos o barreras de intercambio del organismo
receptor, por ejemplo, ingestion, inhalacion y absorcion dérmica” (MINAM,

2015, p. 80).
51



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio
La investigacion se ejecuto en la ciudad de Cajamarca, que se encuentra

ubicada dentro del distrito, provincia y region del mismo nombre, situada a 2750
msnm en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, en la sierra norte del
pais. La ciudad de Cajamarca presentd una poblacion de 201 329 habitantes segun
el INEI del afio 2017, de clima seco, templado y soleado durante el dia, y frio en
la noche, con temperaturas media anual: maxima 21°C y minima 6°C, vientos del
SE a 10 km/h, humedad del 79%, mientras que las precipitaciones anuales
promedian los 700 mm. Los suelos se han desarrollado a partir de depositos fluvio
glaciares y lacustres, constituidos por material detritico fino, presentan texturas
pesadas, buen drenaje, reaccion neutra a moderadamente alcalina, situados en
terrazas medias y en zonas de relieve plano a moderadamente inclinado; son
generalmente profundos, sin piedras y de erosién nula (Municipalidad Provincial

de Cajamarca, 2019).

Se estudiaron tres areas de recreacion infantil seleccionadas por conveniencia
de las catorce con las que cuenta la ciudad de Cajamarca, como son: Amauta,

Ramon Castilla y Santa Rosa de Lima, asi se indica en la figura 6.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de las &reas de estudio
Fuente: Google Earth Pro
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Descripcion de las areas de estudio
a. Area de recreacion infantil Amauta
Ubicada en la zona noroeste de la ciudad de Cajamarca, perteneciente a la
Urbanizacion Amauta. Delimitada por el Jr. Las Orquideas, Jr. Alejandro Ortiz
y el Jr. Los Alamos, con un area de 314,74 m? y un érea de potencial interés de

40 m2.

Figura 7. Mapa de localizacion del area de recreacion Amauta
Fuente: Google Earth Pro

Tabla 4. Ubicacion georreferenciada del area de recreacion Amauta

COORDENADAS - UTM WGS 84

zona 17 Sur
VERTICE ESTE NORTE
A 773548,70 9205954,20
B 773557,21 9205925,31
C 773578,99 9205925,32

Fuente: Google Earth Pro
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b. Area de recreacion infantil Ramon Castilla
Ubicada en la zona central de la ciudad de Cajamarca, perteneciente a la
Urbanizacion Cajamarca. Delimitada por el Jr. Bafios del Inca, Pje. Celendin y
Pje. San Ignacio. Cuenta con un area de 684,90 m? y un area de potencial

interés de 60 m2.

Figura 8. Mapa de localizacion del area de recreacion Raman Castilla
Fuente: Google Earth Pro

Tabla 5. Ubicacion georreferenciada del area de recreacion Ramon Castilla

COORDENADAS - UTM WGS 84

zona 17 Sur
VERTICE ESTE NORTE
A 775052,93  9207749,34
B 775097,00  9207768,00
C 775101,80  9207763,71
D 775070,32  9207732,15

Fuente: Google Earth Pro
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c. Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima
Ubicada en la zona sureste de la ciudad de Cajamarca, perteneciente a la
Urbanizacion Mollepampa. Delimitada por la Av. San Martin de Porres, Jr.
San Bernardo y Jr. San Andrés. Cuenta con un area de 414,34 m? y un area

de potencial interés de 60 m?.

Figura 9. Mapa de localizacion del area de recreacion Santa Rosa de
Lima
Fuente: Google Earth Pro

Tabla 6. Ubicacion georreferenciada del area de recreacion Santa Rosa de Lima

COORDENADAS - UTM WGS 84

zona 17 Sur
VERTICE ESTE NORTE
A 776864,48 9205429,04
B 776851,80 9205446,79
C 776867,27 9205457,84
D 776879,92 9205440,13

Fuente: Google Earth Pro
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3.2.

Materiales
Se usé los indicados en el protocolo de la Guia para el Muestreo de Suelos del
afio 2014 del Ministerio del Ambiente, siendo los siguientes:
Materiales de campo
- Libreta
- Fichas de observacion
- Bolsas de polietileno
- Guantes de vinil
- Agua destilada
- Picota de acero inoxidable
- Cuchara de acero inoxidable
- Espétula de acero inoxidable
- Winchade5m
- Etiquetas de rotulacion
- Plumon indeleble
Equipos de campo
- Balanza de resorte
- Camara fotografica — Sony Cybershot 7.2 Megapixeles
- GPS — Garmin GPSmap 62sc
Materiales de gabinete
- Informes de ensayos de laboratorio
- Fichas de observacion
- Utiles de escritorio
Equipos de gabinete

- Computador Core i7
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3.3.

- Impresora Multifuncional Epson L220
Software

- Arcgis 10.5

- Microsoft Word 2016

- Microsoft Excel 2016

- Google Earth pro (MINAM, 2014).

Metodologia

3.3.1. Determinacion de niveles de plomo en suelo
Técnica de muestreo

La técnica de muestreo utilizada en esta investigacion corresponde a la

establecida por la Guia para el Muestreo de Suelos del afio 2014 del
Ministerio del Ambiente, elaborada en el marco del D.S. N° 002-2013-
MINAM. Segun los objetivos de estudio se desarroll6 un muestreo de
identificacion de la capa de suelo superficial de contacto oral mediante

muestras compuestas segmentadas hasta la segunda particion.

NUmero de muestras

El nmero de muestras se determiné en funcion del area de potencial
interés de cada area de recreacion infantil. EI namero total de muestras
compuestas fueron 06, tres durante el periodo de lluvias, marzo del 2019 y
tres durante el periodo de estiaje, julio del 2019, sumando dos por area de

recreacion infantil segun la Tabla 7.
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Tabla 7. Namero de muestras por area de recreacién infantil

Area de recreacion F;A(\);gﬁc?gl Periodo de lluvias Periodo de estiaje
infantil . ) marzo del 2019 julio del 2019
Interes - m
Amauta 40 01 01
Ramon Castilla 60 01 01
Santa Rosa de Lima 60 01 01
Total (06) 03 03
Toma de muestras
Las muestras fueron tomadas in situ siguiendo el procedimiento
establecido por la Guia para el Muestreo de Suelos del afio 2014 del
Ministerio del Ambiente. Se extrajo un peso equivalente a 500 g de cada
muestra compuesta de suelo, en bolsas de polietileno, se sellaron y
rotularon para luego ser enviadas al laboratorio de Servicios Analiticos
Generales S.A.C. con registro N° LE-047/INACAL, ubicado en la ciudad
de Lima.
Analisis de plomo
La metodologia analitica empleada para el analisis de plomo en suelo
fue la espectrometria de emisién atdmica.
3.3.2. Determinacion del volumen de transito horario

Para la determinacion del volumen de transito horario, se utilizo la
técnica de la observacion directa, el instrumento fue la ficha de
observacion, que permitio registrar informacién como: fecha y horas de
aforo, sentido, cantidad de vehiculos por tipo. Se determiné un volumen de
transito horario a traveés de un conteo de vehiculos durante un tiempo de 12

horas, involucrando horas punta de 7:00 am a 7:00 pm. Los puntos de
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3.3.3.

aforo se ubicaron en la via de transito principal por el lado méas cercano al
area de recreacion infantil. Se realizaron 02 aforos, durante los meses de

marzo Yy julio del afio 2019.

El volumen de transito horario se determing a través de la siguiente
formula:

Q=N/T

Donde:

Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/hora)

N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = Tiempo determinado (horas) Sangay (como se citd en Salazar,

2017).

Evaluacion de riesgos en la salud

La metodologia empleada para la evaluacion de riesgos en la salud de
los nifios menores de 5 afios correspondio a la propuesta por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente /
Organizacién Panamericana de la Salud (CEPIS/OPS), con la cual se
valord el riesgo a partir del indice de Peligrosidad y del Margen de
Exposicion. Estos dos pardmetros se determinaron con la dosis de

exposicion de plomo estimada en cada area de recreacion infantil.

Estimacion de la dosis de exposicidn

La Dosis de Exposicion (DE) se calcul6 a partir de la concentracion del
contaminante, la tasa de ingestion, el factor de exposicion y la masa
corporal de la poblacién infantil receptora.
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La dosis de exposicion se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

E_CxTIxFExlO_6
B MC

Donde:

DE: Dosis de Exposicion, en mg kg dia*

C: Concentracion del Contaminante, en mg kg

TI: Tasa de Ingestion, en mg dia™

FE: Factor de Exposicion, no tiene unidades

MC: Masa Corporal, en kg (Modificado CEPIS/OPS, 2005).

La Concentracion del Contaminante es el valor obtenido del analisis de

la muestra de suelo.

La Tasa de Ingestion consiste en el consumo diario de suelo a través de
la comida, objetos sucios o, en el caso de los nifios, por la ingesta de
material no comestible (pica) el cual ingresa al organismo por via

digestiva.
La ATSDR, define los siguientes valores como tasa de ingestion:

Tabla 8. Valores referenciales de la tasa de ingestion

Tipo de poblacién Tasa de Ingestion

mg dia?
Nifios con pica 5-10
Nifios sin pica 50 - 200
Adultos 50

Fuente: ATSDR, 2007.

El Factor de Exposicidn se utiliza para promediar la dosis en los

intervalos en los que dura la exposicion.
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El Factor de Exposicion se obtuvo de la siguiente manera:

FE Frecuencia x Duracion

Tiempo

La Masa Corporal es la medida antropométrica, obtenida en promedio

de la poblacién infantil concurrente.

Evaluacién del riesgo toxicoldgico
Para la evaluacion del riesgo se utiliz6 la metodologia del CEPIS/OPS,
mediante el calculo del indice de Peligrosidad (IP) y el Margen de

Exposicion (ME).

El indice de Peligrosidad se obtuvo al dividir la Dosis de Exposicion
estimada entre la Dosis de Referencia (RfD) propuesto por la EPA, o la
Dosis de Riesgo Minimo propuesto por la ATSDR. El indice de
Peligrosidad con respecto a la exposicion indica seguridad si adquiere un
valor de uno o menor que uno (IP<1), o peligrosidad si adquiere un valor

por encima de uno (IP>1).

El Margen de Exposicion es un indicador que se consiguié comparando
los NOAEL (valores de donde se derivan los RfD) y la Dosis de
Exposicion estimada. Este indicador es inverso al Indice de Peligrosidad,
es decir, mientras méas grande sea el valor del Margen de Exposicion
(ME>1) mayor sera la seguridad y menor la probabilidad de que aparezca

un efecto adverso en la poblacion expuesta.
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indice de Peligrosidad

_ Dosis de Exposiciéon Estimada
B RfD

Margen de Exposicion

B NOAEL critico
" Dosis de Exposicién estimada

ME

Evaluacion del riesgo carcindgeno

El riesgo carcindgeno se determin6é como Riesgo Individual (RI) y
Riesgo Poblacional (RP). El Riesgo Individual es el producto del Factor
Potencial de Cancer y la Dosis de Exposicién, el resultado es
habitualmente una cifra muy pequefa y refleja las posibilidades de una
persona de sufrir cAncer en el orden de diez milésimas o cien milésimas. El
Riesgo Poblacional es el producto del Riesgo Individual y la Poblacion

Expuesta.

El Riesgo Individual se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

RI = FPC x DE

Donde:
FPC: Factor Potencial de Cancer

DE: Dosis de Exposicién

El Riesgo Poblacional se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

RP = RI x Pexp

Donde:
RI: Riesgo Individual

Pexp: Poblacién Expuesta
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3.4. Disefio de investigacion
El disefio planteado para la investigacion fue no experimental de nivel

correlacional de seccion longitudinal con enfoque cuantitativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién de niveles de plomo en suelo
La Tabla 9 presenta los resultados del anélisis de las muestras de suelo tomadas
en las areas de recreacion infantil Amauta, Ramon Castilla y Santa Rosa de Lima,
durante el periodo de lluvias, mes de marzo y el periodo de estiaje, mes de julio

del afio 20109.

Tabla 9. Concentraciones de plomo en areas de recreacion infantil

Area de recreacion Periodo de lluvias  Periodo de estiaje
infantil mg kg* mg kg
Amauta 47,46 26,51
Ramon Castilla 26,31 39,49

Santa Rosa de Lima 20,92 19,13

Segln la Tabla 9, vemos que las areas de recreacién infantil Amauta y Santa
Rosa de Lima presentaron mayores concentraciones de plomo durante el periodo
de lluvias, de 47,46 mg kg™ y 20,92 mg kg™ respectivamente, mientras que el area
de recreacion infantil Ramon Castilla presenté una mayor concentracion de plomo

durante el periodo de estiaje, de 39,49 mg kg

Por otro lado, con los datos presentados en la Tabla 9, se determinod las
medidas de tendencia central como media, valor médximo y valor minimo, cuyos

valores se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Medidas de tendencia central de las concentraciones de plomo

Area de recreacion Media Valor maximo Valor minimo
infantil mg kg* mg kg? mg kg
Amauta 36,99 47,46 26,51
Ramon Castilla 32,90 39,49 26,31
Santa Rosa de Lima 20,03 20,92 19,13

Segun la Tabla 10, se observa que el valor maximo de la concentracion de
plomo se encontro en el area de recreacion infantil Amauta con 47,46 mg kg2,
seguidos por el area de recreacion infantil Ramon Castilla con 39,49 mg kg™ y el
area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima con 20,92 mg kg™*. Sin embargo, el
valor minimo se hall6 en el area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima
con19,13 mg kg, sequidos por el area de recreacion infantil Ramon Castilla con

26,31 mg kg y el area de recreacion infantil Amauta con 26,51 mg kg™.

Los niveles maximos de plomo encontrados en la presente investigacion fueron
inferiores a los obtenidos por Tello, Jave & Guerrero (2018) en la investigacion
“Analisis de cuantificacion de plomo en suelos de parques recreacionales de la
ciudad de Lima — Peru”, quienes obtuvieron los siguientes resultados: Bosque El
Olivar con 170 ppm, Campo de Marte con 226 ppm y Pentagonito con 159 ppm;
asi como también a los encontrados por Olaya & Vargas (2018) en la
investigacion “Presencia de contaminantes metalicos en sedimentos depositados
en las hojas de los arboles y salud de los trabajadores ambulantes de la avenida
Manco Capac en el distrito de La Victoria — Lima, Pert”, donde los resultados

sefialaron una concentracion promedio de 357,44 mg/kg para plomo.

66



Concentraciones maximas de plomo en areas infantiles y estandares
referenciales

La Figura 10, muestra las concentraciones maximas de plomo obtenidas en las
areas infantiles y los valores referenciales del Estdndar de Calidad Ambiental para
suelo residencial/parques del Ministerio del Ambiente de Per( y la Agencia de

Proteccion Ambiental para suelo residencial de Estados Unidos.

450
EPA Suelo - 400
400

mg kg*
th
=

ECA Suelo - 140

0 [

Amauta Ramon Castilla Santa Rosa de Lima

20,92

Figura 10. Concentraciones maximas de plomo en areas infantiles y
estandares referenciales

Segun la Figura 10, se puede ver que las concentraciones maximas de
plomo de las tres areas de recreacion infantil como son: Amauta con 47,46
mg kg™, Ramon Castilla con 39,49 mg kg™ y Santa Rosa de Lima con 20,92
mg kg; se encontraron por debajo del Estandar de Calidad Ambiental para
suelo de parques que es 140 mg kg* del Ministerio del Ambiente de Per(i y
también del Estandar asignado por la Agencia de Proteccion Ambiental para

suelo de uso residencial que es 400 mg kg de Estados Unidos.
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4.2. Determinacion del volumen de transito horario

4.2.1. Volumen de transito horario — Periodo de lluvias, marzo del 2019

La Figura 11, presenta el volumen de transito horario por tipo de

vehiculo segun el area de recreacion infantil correspondiente al periodo de

lluvias, marzo del 2019.

Fechas de Medicion:

- Area de recreacion infantil Amauta: 20-03-2019

- Area de recreacion infantil Ramon Castilla: 21-03-2019

- Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima: 22-03-2019
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Figura 11. Volumen de transito horario segun area de recreacion infantil —
Periodo de lluvias.

Segun la Figura 11, se puede ver que durante el periodo de lluvias,

marzo del 2019 el area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima presentd

mayor volumen de transito horario con 863 vehiculos/hora, seguidos por el

area de recreacion infantil Amauta con 693 vehiculos/hora y el area de

recreacion infantil Ramén Castilla con 582 vehiculos/hora. Asi pues, el
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4.2.2.

tipo de unidades vehiculares que més sobresalio en las tres areas de
recreacion infantil fueron moto taxi y moto lineal, encontrandose mayor
volumen en el &rea de recreacion infantil Amauta con 516 vehiculos/hora,
seguidos por el &rea de recreacion infantil Santa Rosa de Lima con 495
vehiculos/hora y el area de recreacion infantil Ramon Castilla con 317

vehiculos/hora.

Volumen de transito horario — Periodo de estiaje, julio del 2019

La Figura 12, muestra el volumen de transito horario por tipo de
vehiculo segun el area de recreacion infantil correspondiente al periodo de
estiaje, julio del 2019.
Fechas de Medicion:

- Area de recreacion infantil Amauta: 10-07-2019
- Area de recreacion infantil Ramon Castilla; 11-07-2019

- Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima: 12-07-2019
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Figura 12. Volumen de transito horario segun area de recreacion infantil —
Periodo de estiaje.
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Segun la Figura 12, se puede observar que durante el periodo de estiaje,
julio del 2019 el &rea de recreacion infantil Santa Rosa de Lima presentd
mayor volumen de trénsito horario con 855 vehiculos/hora, seguidos por el
area de recreacion infantil Ramon Castilla con 686 vehiculos/hora y el area
de recreacion infantil Amauta con 667 vehiculos/hora. Igualmente, el tipo
de unidades vehiculares que mas sobresalio en las tres areas de recreacion
infantil fueron moto taxi y moto lineal, encontrandose mayor volumen en
el &rea de recreacion infantil Santa Rosa de Lima con 486 vehiculos /hora,
seguidos por el &rea de recreacién infantil Amauta con 473 vehiculos/hora

y el area de recreacion infantil Ramon Castilla con 338 vehiculos/ hora.

4.2.3. Volumen de transito horario segun area de recreacion infantil
a. Areade recreacion infantil Amauta
La Figura 13, presenta el volumen de transito horario por tipo de
vehiculo del periodo de lluvias, marzo del 2019 y el periodo de estiaje,
julio del 2019 del area de recreacién infantil Amauta.
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Figura 13. Volumen de transito horario del area de recreacion infantil
Amauta
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Segun la Figura 13, se puede observar que en el area de recreacion
infantil Amauta durante el periodo de lluvias existié mayor volumen
de transito horario, siendo 693 vehiculos/hora, en comparacion con el
resultado obtenido durante el periodo de estiaje que fue de 667
vehiculos/hora.

Asimismo, los resultados obtenidos como volumen de transito
horario guardaron una relacion directa con las concentraciones de
plomo alcanzadas, debido a que durante el periodo de lluvias se
registraron mayores valores, obteniéndose 693 vehiculos/hora 'y 47,46
mg kg* de plomo, que durante el periodo de estiaje donde fueron 667

vehiculos/hora y 26,51 mg kg™ de plomo.

Area de recreacion infantil Ramon Castilla
La Figura 14, presenta el volumen de trénsito horario por tipo de
vehiculo del periodo de lluvias, marzo del 2019 y el periodo de estiaje,

julio del 2019 del area de recreacién infantil Ramon Castilla.
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Figura 14. Volumen de transito horario del area de recreacion infantil
Ramon Castilla
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Segun la Figura 14, se puede observar que en el area de recreacion
infantil Ramon Castilla durante el periodo de Iluvias existio menor
volumen de transito horario, siendo 582 vehiculos/hora, en
comparacion con el resultado obtenido durante el periodo de estiaje

que fue de 686 vehiculos/hora.

Del mismo modo, los resultados obtenidos como volumen de
transito horario guardaron una relacion directa con las concentraciones
de plomo alcanzadas, debido a que durante el periodo de lluvias se
registraron menores valores, obteniéndose 582 vehiculos/hora y 26,31
mg kg* de plomo, que durante el periodo de estiaje donde fueron 686

vehiculos/hora y 39,49 mg kg™ de plomo.

Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima

La Figura 15, presenta el volumen de trénsito horario por tipo de
vehiculo del periodo de lluvias, marzo del 2019 y del periodo de
estiaje, julio del 2019 del &rea de recreacion infantil Santa Rosa de

Lima.
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Figura 15. Volumen de transito horario del area de recreacion infantil
Santa Rosa de Lima

Segun la Figura 15, se puede observar que en el area de recreacion
infantil Santa Rosa de Lima durante el periodo de lluvias existid
mayor volumen de transito horario, siendo 863 vehiculos/hora, en
comparacion con el resultado obtenido durante el periodo de estiaje

que fue de 855 vehiculos/hora.

Igualmente, los resultados obtenidos como volumen de transito
horario guardaron una relacion directa con las concentraciones de
plomo alcanzadas, debido a que durante el periodo de lluvias se
registraron mayores valores, obteniéndose 863 vehiculos/hora y 20,92
mg kg* de plomo, que durante el periodo de estiaje donde fueron 855

vehiculos/hora 'y 19,13 mg kg de plomo.

De acuerdo a las cifras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, al afio 2018 el parque automotor del departamento

de Cajamarca fue de 27 674 unidades y represento el 1,45% con
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respecto al parque automotor del departamento de Lima y la provincia
constitucional del Callao que fue de 1 908 672 unidades. Este bajo
porcentaje que represento el parque automotor del departamento de
Cajamarca se relaciono directamente con los bajos niveles de plomo
encontrados en las tres areas de recreacion infantil estudiadas: Amauta
con 47,46 mg kgt, Ramadn Castilla con 39,49 mg kg y Santa Rosa de
Lima con 20,92 mg kg*; ya que por el contrario, los parques
recreacionales: Bosque El Olivar con 170 ppm, Campo de Marte con
226 ppm y Pentagonito con 159 ppm ubicados en el departamento de
Lima alcanzaron niveles que sobrepasaron el Estandar de Calidad
Ambiental para suelo de parques que es 140 mg kg* del Ministerio del

Ambiente segun Tello, Jave & Guerrero (2018).

4.3. Evaluacion de riesgos en la salud

La poblacién infantil es la mas vulnerable a la exposicion de plomo, le puede

causar anemia, hipertension, disfuncion renal, inmunotoxicidad y toxicidad

reproductiva. Se cree que los efectos neuroldgicos y conductuales relacionados al

plomo son irreversibles y que no existe un nivel de concentracion que pueda

considerase exento de riesgo. Ademas, se ha confirmado que cuanto mayor es la

dosis de exposicidn a este metal, mas aumentan la diversidad y la gravedad de los

sintomas y efectos a él asociados (OMS, 2018).

4.3.1.

Determinacién de la dosis de exposicion

La Tabla 11, presenta los datos que se utilizd para la determinacion de

la Dosis de Exposicidn de plomo en nifios expuestos a suelos de las tres
areas de recreacion infantil como son: Amauta, Ramon Castilla y Santa

Rosa de Lima.
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Tabla 11. Datos para el calculo de la dosis de exposicion de plomo en
nifios expuestos a suelos de tres areas de recreacion infantil

. . Area de recreacion
Area de Area de

. L e . infantil
Variable recreacion recreacion infantil
) ) , ) Santa Rosa de
infantil Amauta Ramodn Castilla )
Lima
Plomo 47 46 39.49 20,92
mg kg
. 200 200 200
mgd
MC, kg 16 16 16
FE 0,05

Fuente: ATSDR, 2007

TI: Tasa de Ingestion
MC: Masa Corporal
FE: Factor de Exposicién

La Tabla 12, presenta la dosis de exposicion estimada de las tres areas
de recreacion infantil como son: Amauta, Ramon Castilla y Santa Rosa de

Lima.

Tabla 12. Dosis de exposicion de plomo en nifios expuestos a suelos de
tres areas de recreacion infantil

Area de recreacion

Area de Area de X i
, .. e . infantil
Parametro recreacion recreacion infantil
) ) X ) Santa Rosa de
infantil Amauta Ramodn Castilla )
Lima
Dosis de
exposicion 2,97 x 10° 2,47 x 10°° 1,31 x 10°
mg kg! dia’

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 12, y de acuerdo a la
metodologia aplicada, los nifios del area de recreacion infantil Amauta se
encontraron expuestos a una mayor dosis de plomo con 2,97 x 10° mg kg
dia’l, seguidos por el 4rea de recreacion infantil Ramon Castilla con 2,47 x
10° mg kg dia? y el area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima con
1,31 x 10°mg kg* dia™.
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4.3.2. Calculo del indice de peligrosidad
El indice de peligrosidad se calculd utilizando la Dosis de Referencia.
Para el caso del plomo se utilizé el valor recomendado por la Agencia de
Administracion de Alimentos y Medicamentos para ingesta que es 6 x 10

mg kg dia™.

La Tabla 13, presenta los datos que se utilizo para la determinacion del

indice de peligrosidad.

Tabla 13. Datos para el céalculo del indice de peligrosidad en nifios
expuestos a suelos con plomo de tres areas de recreacion infantil

; Area de Area de recreacion

Area de ., ; )
recreacion recreacion infantil

Parametro . . infantil Santa Rosa de

infantil Amauta , . )

ma ko dia Ramon Castilla Lima

99 mg kg dia?! mg kg dia?!

Dosis de 2,97 x 10 2 47 x 10 131 x 10
exposicion

RfD 6 x 103 6 x 103 6 x 103

RfD: Dosis de Referencia

Los resultados del calculo del indice de peligrosidad en nifios expuestos

a suelos con plomo se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. indice de peligrosidad en nifios expuestos a suelos con plomo de
tres areas de recreacion infantil

Area de Area de Area de recreacion
Parametro recreacion recreacion infantil infantil
infantil Amauta Ramoén Castilla Santa Rosa de Lima

indice de

peligrosidad 4,94 x 103 4,11x10® 2,18 x 107
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Segun los resultados obtenidos en la Tabla 14, los valores del indice de
peligrosidad de cada &rea de recreacion infantil como son: Amauta con
4,94 x 1073, Ramdn Castilla con 4,11 x 10 y Santa Rosa de Lima con 2,18
x 107 se encontraron por debajo de uno. Por lo tanto, segln la metodologia
empleada del CEPIS/OPS la poblacion infantil se encontrd en condiciones

seguras de exposicion a suelos con plomo.

4.3.3. Célculo del margen de exposicion
Para calcular el margen de exposicion se utilizo el Nivel sin Efecto
Adverso Observable. EIl plomo no cuenta con un Nivel sin Efecto Adverso
Observable, sin embargo, se asume 250 mg kg* dia?, segin la
recomendacion de Mathavan et al. 1989. Los datos para el célculo del

margen de exposicion a suelos con plomo se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos para el calculo del margen de exposicidn a suelos con
plomo en nifios de tres areas de recreacién infantil

; Area de Area de recreacion
Area de ., ; )
recreacion recreacion infantil
Parametro . . infantil Santa Rosa de
infantil Amauta , . )
ma kot diat Ramédn Castilla Lima
99 mg kg dia?! mg kg dia?!
NOAEL 250 250 250
Dosis de 2,97 x 10 2 47 x 10 131 x 10°
exposicion

NOAEL: Nivel sin Efecto Adverso Observable

Los resultados del calculo del margen de exposicion a suelos con plomo

se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Margen de exposicion a suelos con plomo en nifios de tres areas
de recreacion infantil

p Area de Area de recreacion
Area de ., : )
, . recreacion infantil
Parametro recreacion . .
. . infantil Santa Rosa de
infantil Amauta , . )
Ramén Castilla Lima
Margen de
ge . 8 428 150 10129 126 19 120 459
exposicion

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 16, los valores del margen
de exposicion de cada area de recreacion infantil como son: Amauta con 8
428 150, Ramon Castilla con 10 129 126 y Santa Rosa de Lima con 19 120
459 se encontraron superiores a uno. Por consiguiente, segin la
metodologia empleada del CEPIS/OPS la poblacién infantil se encontr6 en

condiciones seguras de exposicion a suelos con plomo.

4.3.4. Calculo del riesgo carcindgeno
Para el célculo del riesgo carcindgeno se uso el Factor Potencial
Carcindgeno que para el plomo es igual a 8,5 x 10 mg kg* dia?, segin
Ynocente & Ol6rtegui (2018). Primero se calculé el Riesgo Individual,
luego el resultado se multiplicd por el numero de habitantes del area de
influencia para obtener el Riesgo Poblacional. La Tabla 17, presenta los
datos que se utiliz6 para el célculo del Riesgo Carcindgeno Individual y

Poblacional.
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Tabla 17. Datos para el calculo del riesgo individual y riesgo poblacional
carcindgeno en nifios expuestos a suelos con plomo de tres areas
de recreacion infantil

. Area de Area de recreacion
Area de .. . .
recreacion recreacion infantil
Parametro . . infantil Santa Rosa de
infantil Amauta , " )
mg kg dia™ Ramoén Ca§t| a Lima ]
mg kg dia? mg kg dia?
FPC 8,5x10° 8,5x 1073 8.5x 10
Dosis de 2,97 x 10°® 2,47 x 10° 1,31 x 10
exposicion
Poblacion” 931 931 931

FPC: Factor Potencial Carcindgeno
* El tamafio de la poblacién infantil menor a 5 afios fue estimado a partir

de la densidad poblacional de la zona urbana del distrito de Cajamarca
(INEI, 2017).

Los resultados del célculo del riesgo individual y riesgo poblacional
carcindgeno en nifilos expuestos a suelos con plomo se muestran en la

Tabla 18.

Tabla 18. Riesgo individual y riesgo poblacional carcindgeno de nifios
expuestos a suelos con plomo de tres areas de recreacion infantil

< Area de Area de recreacion
Area de . - .
, .. recreacion infantil
Parametro recreacion i 3
) ) infantil Santa Rosa de
infantil Amauta , . .
Ramoédn Castilla Lima
Riesgo 0,25 x 106 0,21 x 10 0,11 x 10
Individual
Riesgo 235 x 10° 1,05 x 10 1,04 x 10
Poblacional

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 18, el riesgo individual de
cada area de recreacion infantil como son: Amauta con 0,25 x 10, Ramén

Castilla con 0,21 x 10 y Santa Rosa de Lima con 0,11 x 10 se encontré
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en un orden millonésimo; por lo cual, segin la metodologia empleada del
CEPIS/OPS la posibilidad de que un nifio pueda sufrir cancer fue

insignificante.

Por otro lado, el riesgo poblacional de cada area de recreacion infantil
como son: Amauta con 2,35 x 10, Ramén Castilla con 1,95 x 10* y Santa
Rosa de Lima con 1,04 x 10 se encontrd en un orden diezmilésimo; por
lo tanto, segun la metodologia empleada del CEPIS/OPS la posibilidad de

que la poblacion infantil pudiera padecer cancer fue minima.

Contrastacion de la hipdtesis

La contrastacion de la hipotesis se realizé mediante el calculo del Coeficiente de
Correlacion de Pearson, haciendo uso del software Microsoft Excel 2016, para esto se
relacioné la concentracién maxima de plomo, variable X y la dosis de exposicion,

variable Y de cada area de recreacién infantil como se observa en la Tabla 19.

Tabla 19. Datos para elaborar el diagrama de dispersion

Area de recreacion Concentracién max. de Dosis de Exposicién
: ; Plomo mg kg mg kg dia?t
infantil
X Y
Amauta 47,46 2,97 x 10°°
Ramon Castilla 39,49 2,47 x 10°
Santa Rosa de Lima 20,92 1,31 x10°
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Figura 16. Diagrama de dispersion de las variables de estudio
Fuente: Microsoft Excel 2016

Coeficiente de Correlacion de Pearson = 1

Segun el resultado del Coeficiente de Correlacion de Pearson = 1, existe una
correlacion positiva perfecta entre las variables de estudio, lo que significa que, a

mayores niveles de plomo, mayores dosis de exposicion y riesgos en la salud de los
nifos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

» Los niveles de plomo en el suelo de las areas de recreacion infantil fueron: Amauta
con media de 36,99 mg kg y rango de 47,46 mg kg - 26,51 mg kg, Ramédn
Castilla con media de 32,90 mg kg y rango de 39,49 mg kg - 26,31 mg kg?y
Santa Rosa de Lima con media de 20,03 mg kg y rango de 20,92 - 19,13 mg kg™
Tales niveles fueron bajos, segun el Estandar de Calidad Ambiental para suelo de

parques que es140 mg kg del Ministerio del Ambiente de Per(.

» Los volimenes de transito horario que afectaron las areas de recreacion infantil
fueron: durante el periodo de lluvias en el &rea infantil Amauta 693 vehiculos/hora,
en el area infantil Ramodn Castilla 582 vehiculos/hora y en el area infantil Santa
Rosa de Lima 863 vehiculos/hora, y durante el periodo de estiaje en el area infantil
Amauta 667 vehiculos/hora, en el &rea infantil Ramén Castilla 686 vehiculos/hora 'y

en el area infantil Santa Rosa de Lima 855 vehiculos/hora.

» Ladosis de exposicion estimada estuvo relacionada directamente con los niveles de
plomo obtenidos, encontrandose una mayor dosis de exposicién en el area de
recreacion infantil Amauta con 2,97 x 10° mg kg dia?, seguidos por el area de
recreacion infantil Ramon Castilla con 2,47 x 10° mg kg dia™ y el area de

recreacion infantil Santa Rosa de Lima con 1,31 x 10° mg kg™ dia.

» Lapoblacion infantil no presentaria riesgos en su salud por la presencia de plomo
en el suelo de las areas de recreacion infantil, debido a que el indice de Peligrosidad

y el Margen de Exposicién indicaron condiciones seguras.
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Anexo 1. Informes de ensayo de laboratorio
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Anexo 2. Estandares de Calidad Ambiental para suelo
D. S. N° 011-2017-MINAM
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Oficina de Asasoria Juridica, y en uso de las facultades elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos
conferidas en la Ley de Recursos . el Reglamento |  pbigiégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
de Organizacidn y Funciones de esta sutoridad, aprobado condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo
por Decreto 0-AG, y modificado por mmnmammmum.
Decreto Supremo N* 012-2016-MINAGRYI, , of numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley

referente
Articulo 1.- rbhdmhbwm instrumentos de gestién ambiental,

raahddnmdm Peruano y del documento Que, segin lo dispuesto en el numeral 33,1

para articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Na
indice de calidad de los recursos hidricos | girige el de elaboracion y revision de ECA y,
mﬂd"fﬂ“ : “"‘W":*’:"z mw«meo?looumm:n?g:n::m
Autoridad WWW.ANA. elabora o encarga las propuestas . e
plazo de quince (15) dias habilles. a fin que los interesados serdn ,m': la g..mm del wﬁ“‘.
remitan sus opiniones y encias a la direccion Ministros para su aprobacién mediante decreto

electrénica :wlh = @‘-* supremo,;

Articulo 2.- Encar Direccién de Gestion Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4
Calidad de los Recursos Hidricos, la recepcion y andlisis del articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision
de los aportes y comentarios se presenten respecto al de los pardmetros de contaminacion ambiental, con la

citado en el precedente. finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
Registrese, comuniquese y publiquese, progresivos a dichos niveles para las activi en

%mooeumwu.m m.ammgre::'gmqumnz
Autoridad Nacional del Agua i6n, Organizacion y Fmd::- del

X especifica
15930241 elaborar los ECA, los cuales deberan contar con la opinion

T - Supremo N* 002-2014-MINAM se aprueban las
Aprueban Estandares de Calidad Amblental  5.0.iciones complementarias para su splicacion.
(ECA) para Suelo Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°

DECRETO SUPREMO
N* 011-2017-MINAM -
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA 331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado

DRANIOOR ML DL BNCENTEN AN

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica s las entidades que conforman e Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
Organismos constitucionales auténomos, Organismos Publicos, Goblemos Regionales y Goblernos Locales,
que para efectos de la publicacion de sus disposiciones en general (normas legales, regitamentos juridicos o
administrativos, resoluciones administrativas, actos de administracion, actos adminisirativos, etc) con o sin
anexos, que contengan mas de una pdgina, se adjuntard un CD o USB en formato Word con su contenido o
éste podra ser remitido al correo electrénico normasiegales@editoraperu.com.pe.

LA DIRECCION
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de establecer medidas optimizar la calidad ambiental, ~ Aplicacién del ECA para Suelo en los
siendo una de sus Y instrumentos de gestién ambiental

N* 29158, L del Poder Ejecutivo; el
Legisiativo 1013, que aprueba la Ley de Creacidn,
Organizacién, y Funciones del Ministerio del Ambiente; y
la Ley N* 28611, Ley General del Ambiente;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacién de los Estindares de
Caldad Ambiental para Suelo

aprobados
umthiam&adonla
instumentos de gestién ambiental
que sean de carfcter preventivo, se
actualizacion o modificacién de los mismos, en el

instrumentos
Suelo se realiza conforme a la normativa ambiental
sectorial correspondiente.
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental en
tramite ante la Autoridad Competente

Los/as ttulares que, antes de la enfrada en vigencia
doh mmmmw
para [a aprobacién del instumento de
mmuhmm tomaran
:wﬁmummwwmm

inicio

los ECA para Suelo aprobados mediante el presente
decreto supremo.

Segunda.- De los

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.-
WWN‘M—N!&MM
Estandares de d Ambiental

que aprueba los
(ECA) para Suelo, y el Dcaﬂo Supremo N*
003-2014-MINAM, que aprueba la Directiva que
establece el ptoeodm de adecuacion de
los insttumentos de gestién ambiental a nuevos
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima_ al primer dia
del mes de diciembre del afio dos mil decisiete,

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de ia Repdblica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

CAYETANA ALJOVIN GAZZANI
Ministra de Energla y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALDERON
Ministro de fa Produccién

FERNANDO ANTONIO D'ALESSIO IPINZA
Ministro de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE

Ministro de Transportes y Comunicaciones

CARLOS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneaméento
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cormespondients of paramedo bajo snabuc
Puarn aquellos pardmetros respecto de los cusles no we aepecificen los
MEDdon 4o 8nsay0 eMpIados parn e determunacon de s muestree.
an deben Sz matodos que ocumplen con las condicionss sehaladas
o0 ln nots (7).

EPA: Agencis de Protecoon Amblentsl de los Estedos Unidos
(Environmantl Protecton Agency. por sus sigles en ngles|.

Evte pardrmatic compronds |u suma de Xdenos o-deno, madeno y
pedenn. En of reepactive infrme de ensays e debe repertar la suma
e |os Xilenos, asl come las concentracanes y lrmites de cuantficacion
de |08 tres (3] stmercs de maners Indwdud

Fraccion de hidrocarburos Fi o freocken Nigers: Muzola
ot

(10

s

"

é
i
il

|
it

12
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g

:

:

i

L]

1

4
s

heath ISEN No. D780-7785-76014 En ol coso de 8808 con presencia
do baritng xe podrin aplicer los valores astabilecdos pars Bark fole
el on i Tabla 1. Un 9180 con presencia de barfina se determing cusedo
1odes las muestas do suslo cumplen con los valores estatiscidos pars
Blerio extralble. de ncumrdo con b indicado en I tabla |

Tabin 1. Valores pars bario en sltios con presencia de barting

Uso del suslo
Pardmetros Suelo Susle
- PS Suelo Comarcial 4/
e Agreotw | Fouettt | indunwtal
Bario exrable 250 20 "
Baro loted resl
W1 41808 00N presencia de 15000
bariting 4 10 000 0000 |\ 0 aoos
(Trom fol/ Bavium of fartle

A efecton do sphcar los velores establecidos pars of Bario
tote, Bario eatraile o Bario fotal el an sitos con prosencia

9780-T785- 76914

Suelo agricoln: Suso dedicado o la produccion de outvos,
forrejos y pastos cultvados. Es también squel suslo con
porn o crecimiento de cultvos y o desarclo de le
genuderia Esto mcluye ferres clasficadas como agricales,
que manfienss un hibitst parn sepecies pemaneies y
, ndernds de flore y feuna ntva, como ee o caso
nades protegdes
residencisipargues. Suslo 0cupedo por la poblecidn
pors conetruir sus viiendes, Induyendo Areas verdes
y stpocics destnudos & actvidedes do recrsacion y de

esparcmento
Suelo comercial: Suso en of cudl In actndad panapel que
se dusarrolla estd relacionada son cperacones comercies y
de sarvicion.
Suelo Industrialiextractive: Suso en o cud la actwdad
pinciped gque se decwvolle sbaros la mrsccion ylo

b)

i

i;;

sprovechamionto de recursos naturales (actiidades minsras,

hudrocartiuros, entre otros) y/o, e slaboracion transformacon

0 ConsIuCCIOn de benes

Se determing medane la medicién en solcion edractom

OHIM do scverdo con la metodologia establecde
WMLMMM

hnmmuwm IS8N N

0780778576914

Velorms  aplictdas on wBios  gue  cumplen con e

concentacones de Dano extreible La concentmcion del

Bario ot real e determina madiamie (e tcrices de

fusitn XRF 0 por fusidn ICP, de acuerdo con |n metodologln

estublacide por Aerts Emvirurement (20061 Sol mmedation

padelines for bante: enviromenta/ heath and humen health.

OBN N 0780 77057601 4

Suelo comerdiel

Suslo Pdusiialiertracive.

h
n

(16 DN bwttuto Alemdn do Nosmelzacion (Deutsches Insttut flr
Nomung, per sus sigles on demda).

15693392-8

Aprueban Criterios para la Gestion de Sitios
Contaminados

DECRETO SUPREMO
N* 012-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Perd, establece que toda persona tiene
d«odvonmmdounlwm equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vi

Que, dmmurmmm:ahww
28611, wemumu en adelante la
seftala que toda persona tlene el derecho lrrenun
@ vivir en un ambiente saludable, adecuado
para el pleno desarrollo de Ia vida, y deber de
mamomwnmmmv«mw
el ambiente, asl como sus componentes, asegurando

r:nlaﬁmmhnbddobn en forma
dividual y colectiva, la conserva

e
Ia Loy, d!ltldo anvhdou-uﬁd-duvbmmu
correspondientes, disefa y aplica, ont:loto- Inm
sean necesarias para efectivo
?.hMyd:um-lnMo
responsabllidades contenidas en |a citada Ley

Que, en virtud del numeral 16.2 del articulo 16 de la
W.mmammm

operativos
aplicados con complementario
para efectivizar ol cumplimiento de la Politica Naclonal
Amblental y las normas ambientales que rigen en el pals;
Que, asimismo, lo dimpuesto por el numeral
nuumno. Loy, los planes de remediacion
n tipo de Instrumento de amblental;
Que, dmmu-l 30.1 ded articulo 30 de la Ley, referido
o los planes de descontaminacion y el tratamiento
de pasivos ambientales, sefala que estos estan
a remediar impactos amblentales ados
por uno o varios proyectos de inversion o dades,
pasados o presentes; asimismo, precisa que los
100 respreebidedes que cotesponden 8 106 Buieres
las dades que corl na
de las actividades contaminantes, Incluyendo |a
compensacion por los dafios gonondu bajo el principlo
de responsabilidad amblen
Que, doowduwid.dmdmwd 30.2 del articulo
:odmuy hm-duoonoomdnlwonum
o 4 “- mﬁ’-‘ !

recuperacion de domdcdu y la mmo
Ambiental Naclonal establece los criterios para su
slaboracion;
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Apéndice 1. Galeria fotografica
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Figura 17. Toma de muestra de suelo en el area de recreacion infantil
Amauta - marzo del 2019

Figura 18. Toma de muestra de suelo en el area de recreacién infantil Ramén
Castilla - marzo del 2019
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Figura 19. Toma de muestra de suelo en el &rea de recreacion infantil Santa
Rosa de Lima - marzo del 2019

i

Figura 20. Toma de muestra de suelo en el area de recreacién infantil
Amauta - julio del 2019

103



o o 1 T B P =
__..-v—-“"

Figura 21. Toma de muestra de suelo en el area de recreacion infantil Ramén
Castilla - julio del 2019

Figura 22. Toma de muestra de suelo en el area de recreacion infantil Santa
Rosa de Lima - julio del 2019
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Figura 23. Codificacién de muestras de suelo de areas de recreacion infantil

Figura 24. Conteo de unidades vehiculares en el area de recreacion infantil
Amauta
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Figura 25. Conteo de unidades vehiculares en el area de recreacion infantil
Ramon Castilla

Figura 26. Conteo de unidades vehiculares en el area de recreacion infantil
Santa Rosa de Lima
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Apéndice 2. Fichas de observacion del volumen de transito horario
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Fichas de observaciéon del volumen de transito horario
Periodo de lluvias, marzo del 2019

Area de recreacion infantil Amauta

Fecha: 20/03/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.

Ubicacién del punto de aforo: Interseccién Prol. Chanchamayo con Jr. Alejandro
Ortiz

Distancia al area de recreacion infantil: 65 m

Tabla 20. Ficha de observacidon del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Amauta — Periodo de lluvias

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  vagon, ) Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus Tréiler, Total /
Vol. Tréansito l Auto Magq. Total
. ineal .
horario particular Pesada
NO - SE 2 682 594 222 74 7 38 3617
SE - NO 3510 678 304 86 14 108 4700
Sub Total 6192 1272 526 160 21 146 8 317
Vol. Transito ) o 106 44 13 2 12 693
horario

NO: Nor Oeste - SE: Sur Este

Area de recreacion infantil Ramén Castilla

Fecha: 21/03/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.
Ubicacién del punto de aforo: Jr. Bafios del Inca
Distancia al area de recreacion infantil: 12 m

Tabla 21. Ficha de observacién del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Ramoén Castilla — Periodo de lluvias

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  vagon, Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus  Trailer, Total /
Vol. Transito . Auto Mag. Total
) lineal )
horario particular Pesada
SO - NE 1772 728 125 512 26 62 3225
NE - SO 2 036 1313 236 126 06 44 3761
Sub Total 3808 2 041 361 638 32 106 6 986
Vol. Transito 5,5 170 30 53 3 9 582
horario

SO: Sur Oeste - NE: Nor Este
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Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima

Fecha: 22/03/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.

Ubicacion del punto de aforo: Interseccién Av. San Martin de Porres con Jr. San
Bernardo

Distancia al area de recreacion infantil: 50 m

Tabla 22. Ficha de observacién del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Santa Rosa de Lima — Periodo de lluvias

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  ‘vagon, Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus Trailer, Total /
Vol. Transito . Auto Mag. Total
; lineal )
horario particular Pesada
NO - SE 2 628 504 482 732 138 178 4 662
SE - NO 3312 756 372 828 164 262 5694
Sub Total 5940 1260 854 1560 302 440 10 356
Vol. Transitooc 105 71 130 25 37 863
horario

NO: Nor Oeste - SE: Sur Este
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Fichas de observaciéon del volumen de transito horario
Periodo de estiaje, julio del 2019

Area de recreacion infantil Amauta

Fecha: 10/07/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.

Ubicacion del punto de aforo: Interseccion Prol. Chanchamayo con Jr. Alejandro
Ortiz

Distancia al area de recreacion infantil: 65 m

Tabla 23. Ficha de observacidon del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Amauta — Periodo de estiaje

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  vagon, ) Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus Tréiler, Total /
Vol. Transito . Auto Magq. Total
. lineal .
horario particular Pesada
NO - SE 2432 710 276 112 32 21 3583
SE - NO 3243 645 268 78 28 158 4 420
Sub Total 5675 1355 544 190 60 179 8 003
Vol. Transito ;4 113 45 16 5 15 667
horario

NO: Nor Oeste - SE: Sur Este

Area de recreacion infantil Ramén Castilla

Fecha: 11/07/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.
Ubicacién del punto de aforo: Jr. Bafios del Inca
Distancia al area de recreacion infantil: 12 m

Tabla 24. Ficha de observacién del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Ramén Castilla — Periodo de estiaje

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  \vagon, Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus Trailer, Total /
Vol. Transito . Auto Mag. Total
) lineal )
horario particular Pesada
SO - NE 2 042 920 186 734 29 88 3999
NE - SO 2 018 1675 258 221 32 31 4 235
Sub Total 4 060 2 595 444 955 61 119 8234
Vol. Transito 4,4 216 37 80 5 10 686
horario

SO: Sur Oeste - NE: Nor Este
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Area de recreacion infantil Santa Rosa de Lima

Fecha: 12/07/2019 — Horas: de 07:00:00 am a 07:00:00 pm.

Ubicacion del punto de aforo: Interseccion Av. San Martin de Porres con Jr. San
Bernardo

Distancia al area de recreacion infantil: 50 m

Tabla 25. Ficha de observacién del volumen de transito horario del area de
recreacion infantil Santa Rosa de Lima — Periodo de estiaje

Sentido / Sub Moto Station Camion,
Total de taxi/  vagon, Volquete, Sub
unidades / Moto Taxi, Camioneta Combi Omnibus Trailer, Total /
Vol. Transito . Auto Mag. Total
; lineal )
horario particular Pesada
NO - SE 2 588 634 524 756 122 156 4 780
SE - NO 3246 648 422 783 149 228 5476
Sub Total 5834 1282 946 1539 271 384 10 256
Vol. Transito 00 107 79 128 23 32 855
horario

NO: Nor Oeste - SE: Sur Este
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