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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, determinar las concentraciones de material
particulado PM10 en el aire de la ciudad de Cajamarca y su posible afectacion a la salud
humana, para lo cual se realiz6 monitoreos en 5 puntos, con los siguientes resultados: Plaza
de Armas, 78,3 ug/m?; Ovalo Musical, 115,4 ug/m*; Mercado San Antonio, 114,6 ug/m?;
Paradero salida a la Costa, 138,7 ug/m?; Inmediaciones del Centro Comercial Metro de
Angamos, 106,4 ug/m?®. Estas concentraciones, al ser evaluadas con el Estandar Nacional de
Calidad del Aire, a excepcion de la Plaza de Armas, exceden en un 15,4% en el Ovalo Musical,
en 14,6% en el Mercado San Antonio, en 38,7% en el paradero salida a la Costa, 6,4% a
inmediaciones de Centro Comercial Metro de Angamos. Todos los valores exceden las
directrices de la OMS.

La mayor concentracion de PMyo, se registré en el punto de monitoreo paradero salida a la
costa y por lo tanto también la posible mayor afectacion a la salud humana.

La posible afectacion a la salud humana se evalué mediante una matriz de Conesa modificada,
en la cual se interactuo entre la concentracion de material particulado en el punto de monitoreo
y las posibles afectaciones a la salud humana, tal como se muestra en las matrices

correspondientes.

Palabras clave: Material particulado PM10, calidad del aire, ECA de Aire, directrices de la

OMS.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the concentrations of PM10 particulate
matter in the air of the city of Cajamarca and its possible affectation on human health, for
which monitoring was carried out at 5 points, with the following results: Plaza de Armas,
78,3 ug/m3; Musical Oval, 115,4 ug/m3; San Antonio Market, 114,6 ug/m?; Exit to the Coast,
138,7 ug/mé; Vicinity of the Metro de Angamos Shopping Center, 106,4 ug/m®. These
concentrations, when evaluated with the National Air Quality Standard, with the exception
of the Plaza de Armas, exceed by 15,4% in the Musical Oval, by 14,6% in the San Antonio
Market, by 38,7% in the exit to the Coast, 6,4% in the vicinity of Centro Comercial Metro
de Angamos. All values exceed WHO guidelines. The highest concentration of PM10 was
recorded at the whereabouts monitoring point exiting the coast and therefore also the
possible greatest impact on human health. The possible impact on human health was
evaluated using a modified Conesa matrix, in which the concentration of particulate matter
at the monitoring point interacted with the possible effects on human health, as shown in the

corresponding matrices.

Keywords: PM10 particulate matter, air quality, Air ECA, WHO guidelines.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

A partir desde hace 30 afios, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) elabora
y actualiza guias para orientar referente a las normativas que salvaguardan el bienestar de
la comunidad mediante la regulacion de la pureza atmosférica. Estas guias tienen como
objetivo principal asistir a los estados y organizaciones no gubernamentales en la
mitigacion de la contaminacion atmosférica y la prevencién de sus impactos negativos en
la salud. Entre los contaminantes méas nocivos se encuentra el material particulado. Sin
embargo, aun falta informacion completa para establecer limites seguros y objetivos
especificos para ciertas clases de particulas, incluyendo aquellas relacionadas con el
carbono negro y el carbono elemental, asi como estrategias efectivas para disminuir su

liberacion al ambiente. (OMS, 2021).

Durante el 68° encuentro de la OMS en Ginebra, las naciones del globo
admitieron que la polucion del aire constituye un grave desafio para la salud global.
Durante la conferencia, se estimd que las emisiones nocivas al ambiente ocasionan
aproximadamente 3.7 millones de fallecimientos cada afio, con un 80% de los casos
vinculados a problemas cardiacos, un 14% a trastornos pulmonares y afecciones
respiratorias, y un 6% a cancer de pulmon. Ademas, investigaciones que se han realizado
por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer han vinculado el material
particulado con aumentos en las tasas de cancer a nivel mundial, resaltando la importancia

de abordar este contaminante en la lucha contra la enfermedad. [CODS], 2019).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2022), la

investigacion sobre el impacto del Material Particulado (PM) en la salud y el medio



ambiente muestra que hay una correlacion de forma directa entre el tamafio de las
particulas y la probabilidad de que provoquen dafios a la salud. Las particulas finas, con
un didmetro de 10 micrémetros (PM10) o menos, resultan particularmente alarmantes por
su habilidad para penetrar en las areas mas reconditas de los pulmones y, en ciertas

situaciones, para difundirse al sistema circulatorio.

El contacto con particulas finas en el aire tiene consecuencias negativas para el
sistema respiratorio y cardiovascular. Esta exposicion esta asociada con una serie de
afecciones adversas, incluyendo fallecimientos prematuros en individuos con patologias
cardiacas o respiratorias, infartos no mortales, arritmias cardiacas, exacerbacion del asma,
reduccion en la capacidad pulmonar y un incremento en los sintomas de la via respiratoria
como la irritacion, la tos y las dificultade para la respiracion. Los grupos mas vulnerables
a estos efectos son las personas con condiciones preexistentes del corazon o los pulmones,

asi como los nifios y los ancianos. (EPA, 2022).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Qué concentracion de material particulado PM10 existe en el aire de la ciudad de

Cajamarca y su posible afectacion a la salud humana?

1.2.2. Problemas secundarios:

a. ¢En qué medida la concentracion de material particulado PM10, excede el

estandar de calidad de aire en la ciudad de Cajamarca?

b. ¢En qué medida la concentracién de material particulado PM10 en la ciudad

de Cajamarca, excede las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud?



c. ¢Cudl es la posible afectacion del material particulado PM10 en la salud de la

poblacion de la ciudad de Cajamarca?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion tedrica

El contacto con dichas particulas tiene el potencial de comprometer
seriamente tanto el sistema respiratorio como el cardiovascular. Se ha observado una
serie de afecciones asociadas a tal contacto, incluyendo: fallecimiento anticipado en
individuos con patologias cardiacas o respiratorias, episodios cardiacos no mortales,
arritmias, exacerbacion del asma, reduccion en la capacidad pulmonar y se observa
un aumento en los sintomas respiratorios tales como la inflamacion de los conductos
del aire, la tos o las dificultades para inhalar. Aquellos con afecciones respiratorias o
cardiacas preexistentes, asi como los infantes y los ancianos, son especialmente

susceptibles a los efectos nocivos de la polucion por particulas.

El equipo conocido como GESTA, establecido en Cajamarca mediante la
Ordenanza Municipal N° 479-CMPC, actualmente no esta involucrado en la
implementacion o el desarrollo de planes y acciones enfocados en la administracién

técnica de la calidad del aire.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Los estudios se enfocan en la medicion de particulas PM10 utilizando el
método gravimétrico, reconocido por la EPA. Este proceso se lleva a cabo con un
muestreador HIVOL equipado con filtros de cuarzo que capturan las particulas. Los

filtros se pesan antes y después del monitoreo para calcular la concentracién de PM10



1.4.

basandose en la variacion de peso. Ademas, el equipo utilizado para las mediciones

esta debidamente calibrado.

En la normativa peruana, especificamente en el Decreto Supremo 003 2017
del MINAM, se ha adoptado el método gravimétrico como el estandar para la
recopilacién de cada muestra de los materiales particulados. Adicionalmente, se ha
reducido el limite aceptable de las concentraciones de PM10 de 150 a 100

microgramos por cada metro ctbico (ug/m3) a nivel nacional.

Exceder la concentracion que exige el estdndar nacional de las calidades del
aire, son indicadores que es posible que las calidades del aire afecten a la salud

humana.

1.3.3. Justificacion préctica

Comprender la porcidn del aire que es respirable es esencial. Esta se refiere a
la parte que respiramos y que entra al sistema respiratorio a traves de la traquea,
denominada PM10. Estas son particulas suspendidas con un didametro de 10
micrometros o menos, las cuales podrian poseer efectos desfavorables en la

salubridad de la poblacion.

Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de material particulado PM10 en el aire de la

ciudad de Cajamarca y valoracion del impacto en la salud humana - 2019.



1.4.2. Obijetivos especificos

a. Determinar la concentracion de material particulado PM10 en el aire de
la ciudad de Cajamarca que exceden el Estandar Nacional de Calidad del

Aire — ECA Aire. (D.S. 003-2017-MINAM).

b. Determinar la concentracion de material particulado PM10 que excede

los lineamientos de Calidad del Aire establecidos por la OMS.

c. Cuédl es la posible afectacion a la salud humana por la concentracion de

material particulado PM10 en el aire de la ciudad de Cajamarca.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Ramirez (2022), en la tesis titulada “Emision y composicion quimica del
material respirable (PM10) emitido por suelos y caminos de la region semiarida en
Argentina”, se concluyo que la cantidad de particulas PM10 en los caminos rurales
era comparable o superior a la encontrada en terrenos de cultivo. Este trabajo resalta
la relevancia de los caminos rurales en la emision y dispersion de PM10 y otras
sustancias contaminantes en el aire y otros lugares. Se observéd que la emision de
PM10 en suelos filtrados con una malla de 2 mm variaba, registrando 2,5 pg en el
punto S5 y alcanzando un pico de 15,4 pg en el punto S7, siendo este el valor mas
elevado. A partir de estos datos, se sugiere que un aumento en los niveles de PM10
podria derivarse de cambios en el uso del suelo hacia practicas que reduzcan la

cobertura vegetal del suelo.

Del Blanco (2021), investigd, “Influencia de la microestructura de la
precipitacion en las caracteristicas del aerosol atmosférico”, analiz6 la concentracion
de carbono negro (BC) en la zona circundante a Leon entre enero de 2016 y marzo
de 2017. En esta area, el carb6n es un combustible comun para la calefaccién
doméstica. Se encontré que al promedio anual de percepcién de carbono era de
0,9+0,9 ng/m?®, en el periodo frio el 74% de la quema de biomasa, La estimacion que
mencionas, 0,18 pg/m*3 durante los afios de diciembre de 2016 y enero de 2017.
Este hallazgo concuerda con el Exponente de Absorcion de Angstrom (AAE), que

registré su pico mas alto en enero de 2017, con un valor de (1.43 \pm 0.37), atribuido



principalmente a la intensa quema de biomasa y la incineracion de carbon.

Arroyo (2020), en su trabajo bajo el titulo “Influencia de los factores
ambientales en variables adversas al nacimiento en Espafia”, revelo que, de un total
de 6,105 recién nacidos a lo largo de nueve afios, hubo una incidencia de bajo peso
al nacer relacionada con altos niveles de PM10 en el ambiente. Asimismo, se
registraron 15,860 casos de nacimientos prematuros vinculados a esta misma causa.
Se estima que reducir la concentracion de PM10 en 10 pg/m3 podria resultar en una
disminucion del 13% en nacimientos con bajo peso y del 17% en partos prematuros.
El estudio sugiere que es crucial controlar la exposicion a contaminantes ambientales
para minimizar la morbilidad y mortalidad perinatal. Se recomienda implementar
politicas de salud publica, planes integrados y acciones estructurales enfocadas en
disminuir la cantidad de vehiculos en areas urbanas, mitigando asi el riesgo de

exposicion a la contaminacion atmosférica en mujeres embarazadas en Espafia.

Tarin (2020), en su estudio presentado como tesis doctoral en la Universidad
de Murcia con el titulo “Estimacion de los impactos de la contaminacion atmosférica
y el cambio climatico en la mortalidad en Europa”, sugiere que la contaminacion del
aire representa una amenaza global debido a sus efectos nocivos. El estudio proyecta
un incremento del 71,96% en las defunciones anticipadas para el periodo de 2031 a
2050, lo que equivale a 1540 fallecimientos adicionales en Europa. Ademas, destaca
la preocupacion por el envejecimiento demografico, ya que los mayores son

especialmente susceptibles a los riesgos asociados con la polucion atmosférica.

Yohannessen (2020), en la investigacion titulada “Impacto de la
introduccién de la reforma al transporte publico en la calidad del aire de Santiago de

Chile” del afio 2020, Yohannessen examind datos de contaminantes atmosféricos



provenientes de ocho estaciones gubernamentales. Los hallazgos revelaron que los
niveles de particulas en suspension superaron los limites normativos, registrando

entre

En el estudio de Soledad (2020) desarroll6 y aplicé un método innovador
para evaluar y administrar la condicion del aire utilizando técnicas de ciencia de
informacion Este analisis se bas6 en las informaciones recopiladas de tres
temporadas urbanas de monitoreo que registraron niveles de PM10. Los resultados
indicaron que las concentraciones promedio de particulas PM10 fueron de 30,0
pg/m? en Centenario, 28,5 pg/m?® en Cordoba y 29,3 pug/m? en La Boca. Utilizando
estos datos, se cred un molde predictivo de PM10 especifico para el Area
Metropolitana de Buenos Aires, revelando un sesgo negativo y destacando el peligro

de la contaminacion del aire al que esta sometida la poblacion local.

Faccioli (2019), en su trabajo titulado “Calidad del aire y ciudad inteligente
(Smart City)”, se propone que la preservacion de la calidad del aire impulsa el
progreso de las urbes hacia un futuro mas sostenible. Se anticipa que para el futuro,
un 70% de los habitantes del planeta residira en areas urbanas, convirtiéndolas en el
eje central para la mayoria de la gente. Ante esto, se plantea la necesidad de adoptar
un modelo urbano renovado que responda a los retos contemporaneos como el
aumento poblacional, las transformaciones demogréficas, la degradacion de recursos

naturales y la disminucién de la calidad del aire, entre otros aspectos criticos.

Oyarzun y Valdivia (2021), en la revista médica cuyo titulo es, “Impactos
en la salud por la contaminacion del aire”, destacan la funcion vital del sistema
inmunoldgico y del aparato mucociliar en la defensa de nuestro sistema respiratorio.

Estos sistemas trabajan incesantemente para filtrar aproximadamente 9 metros



cubicos de aire al dia, aire que varia en su nivel de contaminantes. Se observa que la
presencia de particulas PM10 esté directamente relacionada con una elevacion en el
acontecimiento de enfermedades virales en nifios, como la gripe y los resfriados
comunes, y un aumento en las hospitalizaciones de estudiantes debido a la gripe en
Chile. Por ello, es imperativo que las autoridades implementen estrategias de
mitigacion de la polucién ambiental adaptadas a las condiciones locales. Asimismo,
es esencial que la comunidad esté alerta sobre los peligros ambientales y que los
investigadores se comprometan a difundir informaciones sobre los peligros a los que

se exponen la comunidad.

Megido (2018), en la tesis denominada “Material particulado en el aire
ambiente de la zona este de Gijon”, revela que, durante el afio 2013, las mediciones
de particulas PM10 en Avilés y Gijon excedieron mas de 35 veces el umbral diario
permitido de 50 pg/m3. Como respuesta a estos hallazgos, en 2014, el gobierno del
Principado de Asturias implemento planes para mejorar la calidad del aire en las areas

centrales de Avilés y en la conurbacion de Gijon.

Dario (2018), en su investigacion “Material particulado en el aire ambiente
de la zona este de Gijon: Niveles, composicion y contribucion de fuentes”, presentada
en la Universidad de Oviedo, aborda un analisis en la Ciudad de Cordova utilizando
datos de una red de monitoreo de la contaminacion atmosférica. Este estudio evaluo
los riesgos para la salud y proporcioné datos cruciales para la formulacion de politicas
tanto publicas como privadas. Se destaca un notable incremento en la cantidad de
vehiculos por habitante entre 2009 y 2015, con un aumento del 186% en la flota
vehicular, frente a un crecimiento poblacional de menos del 4%. Si esta tendencia

continlia, se proyecta que para 2021 existiran 170 vehiculos por cada 100 personas



aptas para conducir. EI monitoreo se llevd a cabo siguiendo el protocolo U.S.EPA
TO14 apendice B de 1999, utilizando un dispositivo portatil de la marca RAE

Systems.

Barbera (2017), en su estudio titulado “Exposicion al humo de incendios
forestales y mortalidad en Valencia”, muestra que los incendios forestales han tenido
un impacto significativo en la calidad del aire en la region estudiada, con niveles de
PM10 que superan los de los dias sin incendios. Durante el periodo de 2009 a 2013
en Valencia, se evidencié que los incendios forestales tuvieron consecuencias en la
salud publica. La frecuencia de incendios correlacion6 con un aumento del 10.9% en
la mortalidad no accidental. Especificamente, en personas mayores de 70 afos, el
riesgo de mortalidad no accidental se elevd en un 9.2% en dias de incendio. Por ende,
se concluye que el incremento en las concentraciones de PM10 durante el periodo
analizado estuvo asociado con un mayor riesgo de mortalidad general y respiratoria,
aumentando en 2.2%, 5.5% y 2% por cada incremento de 10 pg/m* en la

concentracion de PM10.

Sanfelix (2017), en la tesis explor6 metodos para medir las emisiones de
particulas en areas industriales. Su estudio revel6 que actividades como el transporte
y la manipulacion de materiales en polvo al descubierto son causantes significativos
de la polucién del aire en zonas urbanas, especialmente debido a la construccion.
Ademas, evalud la efectividad de usar agua y aditivos quimicos como el acetato de
calcio y magnesio en caminos sin asfaltar. La técnica que propuso es considerada

innovadora y vital para reducir la contaminacién ambiental.

Izquierdo (2017), en su investigacion, Analisis de la concentracion,

elementos constitutivos y origen de las particulas suspendidas en el aire en la zona
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sur de Gijon, tesis Doctoral, Universidad de Oviedo, durante la campafia de
monitoreo de material particulado por 9 dias, encontrd que los valores sobrepasaron
los limites permisibles, El limite anual para las particulas PM10, fijado por el Real
Decreto 102 de 2011, es de 50 pg/m?. De los nueve dias en que se excedio el limite
diario, cinco fueron a causa de la llegada de polvo del continente africano, conforme
a la informacion suministrada por las estaciones del Fondo Regional Suburbano en
Espana.

Alsioufi (2017), en su investigacion, abord6 la caracterizacion de arsénico
y antimonio en particulas atmosféricas en Andalucia. La investigacion resalta un
método innovador de extraccion por microondas para analizar muestras de PM10,
demostrando ser una opcion preferible frente a la extraccion ultrasonica. Este método
se aplicd en cuatro estaciones de monitoreo de la calidad del aire en Cordoba y
Granada, incluyendo una zona urbana (estacion Lepanto), dos areas con trafico denso
(estaciones Alnasir y Granada Norte) y una regién con actividad industrial (Parque

Joyero).

2.1.2. A nivel nacional

Mosqueira (2019), en el estudio, Evaluacion de las Particulas PM2.5 y PM10
en la construccion de la carretera Chota — Cochabamba (Cajamarca), llevé a cabo un
seguimiento de la concentracién de particulas en distintos puntos, incluyendo la
Plaza de Armas de Lajas y la Plaza de Cochabamba. Se detectd que los niveles de
PM2.5 excedian en mas del 50% los limites establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental. Ademas, se registraron niveles de PM10 de 74,90 pg/m? en la
chancadora Ajipampa y 74,40 ng/m? en la cantera El1 Molino durante diciembre de

2012, superando igualmente el 50% del estandar permitido. La conclusion del estudio
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indica que, aunque las mediciones no rebasan los limites de las condiciones
ambientales, la aparicion de estas particulas da a conocer un peligro fuerte para la

salud de los individuos y el medio ambiente.

2.2 Marco Legal.

2.2.1. Constitucién Politica del Peru.

La Constitucion Politica del Per(, en el Articulo 1, proclama en su primer articulo
la proteccion de la persona y la dignidad de su ser como objetivo principal de la
comunidad y del Estado. Adicionalmente, el segundo articulo enmarca los derechos
esenciales del individuo, asegurando su derecho a la existencia, a la identidad personal, a
su progreso y bienestar, asi como el derecho a vivir en un entorno saludable y propicio

para la vida.

En el Capitulo II, articulo 67, La Politica Ambiental sefiala que es responsabilidad
del Estado definir la estrategia ambiental del pais y fomentar una explotacion responsable

de los recursos naturales, (Constitucion Politica del Peru, 1993).

2.2.2. Ley N° 28611 Ley General del Ambiente.

El articulo 31 de la Ley General del Ambiente especifica que el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) es el criterio que determina la cantidad permitida de
componentes o niveles de indicadores fisicos, como quimicos y también biologicos en
el aire, agua o suelo. Estos estandares aseguran que no exista un peligro notable para la
salubridad de individuos o el medio ambiente. Dependiendo del parametro especifico,
estos niveles pueden ser definidos como valores maximos, minimos o dentro de un

rango establecido. (Ley General del Ambiente, 2005).
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2.2.3. Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.

Este decreto establece los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire,
que compone una guia esencial para la creacion y ejecucion de politicas de gestion
ambiental, responsabilidad de los encargados de sectores productivos, de extraccion y
de servicios. Por su parte, el Ministerio de Salud tiene la potestad para anunciar Estados
de Alerta Nacionales ante la presencia de contaminantes aéreos, con el fin de
implementar de manera inmediata acciones preventivas para proteger la salud publica y
limitar la exhibicion de la poblacién a estos contaminantes se da en ocasiones de
elevados niveles de polucion. La determinacion de los niveles de alerta se realiza en

colaboracion con el Ministerio del Ambiente.

Tabla 1

Estandares Nacionales de Calidad de Aire para PM1o

Parametro Periodo Valog Crlterlos_ d € Método de analisis
(ug/m?) evaluacion
Material Particulado con No exceda mas Separacion inercial
diametro menor a 10 24 hrs 100 de 7 veces al P ) i
) N Gravimetria
micras (PM10) ano

Nota: Se basa en el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM que Aprueban Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.

Los ECA para aire representan una guia esencial que deben seguir los responsables
de operaciones productivas, extractivas y de servicios al implementar herramientas de
gestion ambiental. Estos estandares se utilizan especificamente para el control del PM10,
un tipo de particula en el aire, y establecen que la concentracion méaxima permitida de
estas particulas es de 100 microgramos por metro ctbico (ug/m3) durante un periodo de

24 horas de monitoreo ambiental.
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2.2.4. Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM.

Mediante Este decreto establece el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad del Aire Ambiental. Su proposito es recopilar datos que guien la implementacion
de estrategias para alcanzar los estandares establecidos en la legislacion ambiental. Segun
el articulo 133 de la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, es responsabilidad de la
Autoridad Ambiental Nacional definir los lineamientos para las actividades de

seguimiento y control ambiental en el territorio nacional.

El documento técnico en cuestion detalla de forma explicita y directa las practicas
de verificacion y gestion de calidad necesarias durante las fases de monitoreo. Esto
incluye la realizacion de auditorias en las redes y estaciones de monitoreo, con el objetivo
de dirigir las iniciativas hacia la optimizacion constante de los sistemas de monitoreo

existentes en el pais.

Por lo tanto, este instrumento se presenta como un recurso integral que
proporciona direccion, estructura y estandarizacion en la supervision de la calidad del
aire. Ofrece apoyo esencial a organismos gubernamentales, entidades privadas e
individuos, en cuanto a los procedimientos y metodologias requeridos para llevar a cabo
las tareas de monitoreo y seguimiento dentro del marco de la gestion de la calidad del aire

ambiental.2.2.5. Ordenanza Municipal N° 179-2014-CPMC.

El Articulo 1 del decreto de la Municipalidad Provincial de Cajamarca del afio
2014 ratifica la implementacién del Plan de Trabajo del GESTA Zonal del Aire para el
periodo 2014-2016. Este plan, alineado con el **Plan de Accién para la Mejora de la
Calidad del Aire** en la regidn, se ejecutara en colaboracién con el mencionado grupo
técnico. Aunque la municipalidad no ha asignado un presupuesto especifico para este fin,

se contempla que tanto las entidades miembros del grupo técnico como la propia
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municipalidad contribuyan financieramente cuando sea necesario 0 se reconozca la

relevancia de las acciones propuestas.

2.3. Bases Tedricas.

2.3.1. Material particulado y la salud humana.

La discusion sobre las calidades del aire trasciende la mera observacion de un cielo
nublado, el funcionamiento de estaciones de monitoreo, la administracion de situaciones
ambientales criticas o la identificacién de componentes contaminantes. En esencia, se
trata de salvaguardar el bienestar y elevacion de los estdndares de vida de la gente. Las
particulas en suspension, que son mas prevalentes en areas metropolitanas, emanan
principalmente de actividades como la manufactura industrial, el flujo vehicular, procesos
de combustidn, sistemas de calefaccion y operaciones de incineracion. Estas particulas se
categorizan por su tamafio, un factor determinante en la severidad de su impacto y el

riesgo potencial que representan para la salud humana y el medio ambiente.

2.3.2. Efectos del material particulado sobre la salud.

La OMS alerta sobre los peligros que representa la contaminacion atmosférica para
la salud publica. De manera recurrente, publica informes y alertas sobre la superacion de
los niveles seguros de contaminantes aéreos, establecidos para proteger la salud humana.
Informes de la OMS de 2014, reafirmados en 2016, muestran que cerca del 92% de la
poblacién mundial habita en areas donde cada nivel de calidad del aire no alcanza las
recomendaciones de la organizacion. La alarma se centra en la polucion troposférica,
especialmente en las particulas PM10, las cuales son consideradas altamente dafiinas para
la salud si sus concentraciones sobrepasan los umbrales permitidos o las pautas de la

OMS.
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La exposicion a estas particulas puede tener consecuencias graves para los pulmones y el
corazdn. Estudios cientificos han establecido una relacion entre las exposiciones a las
particulas contaminantes y diversos trastornos de salud. Esto incluye un incremento en la
mortalidad prematura de personas con afecciones cardiovasculares o respiratorias,
incidentes cardiacos no mortales, irregularidades en el ritmo cardiaco, agudizacion de
casos de asma, reduccion en la capacidad pulmonar y un incremento en las
manifestaciones de problemas respiratorios, tales como irritacion en el sistema
respiratorio, tos o dificultades para inhalar. Estos efectos tienden a ser mas pronunciados
en personas con condiciones cardiacas o pulmonares preexistentes, asi como en nifios y

ancianos.

La OMS sostiene que reducir la contaminacion del aire es una medida esencial para
disminuir la incidencia de cada enfermedad como accidentes cerebrovasculares, cancer
de los pulmones y alguna enfermedad respiratoria cronica y aguda, incluido el asma. Una
disminucion en la contaminacion atmosférica conlleva a una mejora significativa en la
salud del corazdn y los pulmones de las personas, beneficiando su bienestar tanto

inmediatamente como en el futuro.

Las directrices actualizadas de la OMS de 2021 sobre la calidad del aire proporcionan
una valoracion detallada de cémo la contaminacién del aire afecta la salud y cuéles son

los niveles de contaminacion considerados nocivos.

Se calcul6 que, en 2019, préacticamente la totalidad de la poblacion global, un 99%, residia
en areas que no alcanzaban los estandares establecidos por las directrices de la OMS.
Segun calculos de 2016, la contaminacion atmosférica en areas urbanas y rurales causa

anualmente alrededor de 4.2 millones de muertes prematuras, con un 91% de estas
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ocurriendo en paises de ingresos bajos y medios, y las tasas mas altas de mortalidad se

encuentran en las regiones de Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental.

La implementacién de una politica y la inversion en transportes que sean los que menos
contaminantes, la mejora en la eficiencia energética de hogares, la produccion de energia
y la industria, asi como una gestién mas eficiente de residuos urbanos, podrian mitigar

las principales fuentes de contaminacion aérea en las ciudades.

Ademas, la contaminacion del aire interior debido al humo generado por la quema de
biomasa y carbdn para cocinar y calentar representa un riesgo significativo para

aproximadamente 2,600 millones de personas.

2.3.3. Contaminacion del aire por material particulado y afectacion a la salud.

La aparicion de particulas finas en el ambiente es un indicio clave de la condicion
del aire. Estas particulas estan compuestas por una variedad de elementos como sulfatos,
nitratos, amoniaco, cloruro sodico, carbonilla y minerales en polvo. Se trata de una
mezcla compleja de Particulas tanto organicas como inorganicas, que pueden ser solidas
o liquidas, suspendidas en la atmdsfera. Estas particulas tienen un didmetro de 10
micrones o inferior (< PM10) tienen la capacidad de ingresar profundamente en los

pulmones.

Las exposiciones prolongadas a estas particulas incrementan los riesgos de padecer
la afeccidn cardiovascular y respiratoria, asi como el cancer pulmonar. Hay un vinculo
directo entre la alta exhibicion a estas particulas y un incremento en la mortalidad y
morbilidad, en periodos breves y también extendidos. De manera inversa, la disminucion
en los niveles de particulas gruesas y finas se asocia con una reduccion en la mortalidad

relacionada, siempre que otros factores permanezcan constantes. Con base en esto, las
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autoridades pueden prever mejoras en la salud publica como resultado de la disminucién

de la contaminacion por particulas finas.

Incluso en niveles bajos, la contaminacién por las particulas finas puede producir
cada efecto adverso en la salud, y hasta la fecha, no se ha identificado un umbral seguro
por debajo del cual no existan dafios a la salud. Por ello, los limites establecidos en las
directrices de la OMS de 2021 buscan alcanzar las menores concentraciones posibles de
estas particulas. Los lineamientos o directrices establecidos por la OMS sobre la calidad

del aire para material particulado (PM10) son:

- 15 pg/ m® de media anual

- 45 pg/m?® en 24 horas de media diaria. (OMS, 2021).

2.3.4. Material particulado y la salud humana.

Invisibles a simple vista, numerosos contaminantes del aire tienen diversas
consecuencias tanto en la atmosfera como en la salud de las personas. Diariamente
respiramos alrededor de 8,000 litros de aire, cantidad que puede aumentar hasta 10,000
litros durante actividades fisicas intensas. Este aire estd compuesto por una mezcla de
elementos dafiinos, incluyendo gases, vapores y particulas suspendidas. De todos los
contaminantes, las particulas finas son reconocidas por ser extremadamente nocivas para

la salud, con efectos que varian segln su tamafio y composicion quimica.

Las particulas mas pequefias tienen una mayor capacidad para ingresar al cuerpo, ofrecen
una superficie de contacto ampliada con los tejidos biologicos y poseen una reactividad
quimica elevada. Esto se traduce en un riesgo incrementado de dafio a los tejidos y
6rganos, que depende de las sustancias quimicas peligrosas que contengan. Por ende, la
mejora de la calidad del aire es fundamental para la salud pablica. (Boldo, 2018).
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2.3.5. Valoracion cualitativa del impacto ambiental.

Conesa (2000), La Matriz de Importancia es una herramienta que facilita la
valoraciéon de cada posible impacto, tanto directos como indirectos, que proyectos o
actividades pueden tener sobre elementos como la poblacién, animales, plantas, suelo,
aire y agua. Al determinar las acciones y cada componente ambiental que podrian ser
afectados, esta matriz ayuda a realizar una evaluacion ambiental cualitativa adecuada para
un estudio de impacto ambiental de tipo simplificado. Tras identificar los impactos
potenciales, es esencial prever y evaluar dichos efectos, lo cual se expresa mediante la

formula siguiente:

I =- (3IN +2EX +MO +PE +RV + Sl + AC + EF + PR + MC).

Cada elemento se describe a continuacion:

(1) Importancia del impacto

- (-) Naturaleza del impacto. La razon por la que se enfoca Gnicamente en el aspecto

negativo es porque conlleva consecuencias perjudiciales para la salud.

- (IN) Intensidad. La escala de valoracién del impacto varia de 1 a 12, donde 1

representa el nivel mas bajo de afectacion.

- (EX) Extension. Este término alude a la zona que sera afectada por el impacto, la
cual se considerara de magnitud uno debido a su caracter especifico y al tipo de

estudio realizado.

- (MO) Momento. Se entiende por este concepto el intervalo desde la iniciacion de
la accién hasta que se percibe su efecto. Dicho intervalo se califica con un valor de

3, debido a la prontitud de la respuesta.
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(PE) Persistencia o duracion. Este concepto hace alusion a la duracion del efecto,
el cual puede ser efimero con una valoracién de 1, de duracion limitada con una

valoracioén de 2, y de caracter continuo o prolongado con una valoracion de 3.

(RV) Reversibilidad. Este término describe la capacidad de recuperacion del
impacto. En este andlisis, se considera que el impacto es reversible: si es a corto
plazo, se le asigna un valor de 1; si es a mediano plazo, un valor de 2; y si es a largo
plazo, un valor de 3. Se establece que, en caso de ser un impacto no reversible, se

le otorgaria un valor de 4.

(S1) Sinergia. Este enunciado indica que cuando varias causas interactian y
generan un efecto amplificado; sin embargo, en esta situacion se ha asignado una

valoracion de 1, ya que no se anticipa un efecto incrementado.

(AC) Acumulacién. Se asignara un valor de **4** a este atributo debido a la

acumulacién progresiva del efecto a lo largo del tiempo.

(EF) Efecto. Este aspecto recibe una calificacion de 4 ya que su presencia es

evidente y directa.

(PR) Periodicidad. Se le otorga un valor de 4 debido a su naturaleza constante y

persistente.

(MC) Recuperabilidad. La evaluacién de la capacidad de restauracion total del
impacto de manera inmediata, 0 en un periodo corto, medio o0 extenso, se califica

con los numeros 1, 2, 3y 4, en ese orden.
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2.3.6. Contaminacion atmosférica efectos en la salud respiratoria en el nifio.

La contaminacion atmosférica afecta a la poblacién de manera generalizada y sin
que esta pueda evitarla, provocando desde cambios fisiolégicos menores hasta
enfermedades graves y fallecimiento. Los infantes constituyen un sector particularmente
susceptible debido a que su sistema respiratorio e inmunoldgico adn esta en desarrollo y
a comportamientos tipicos de su edad. Entre los impactos respiratorios inmediatos mas
documentados se encuentran el incremento de sintomas respiratorios y visitas de
emergencia, el aumento de episodios de asma y la disminucién de la capacidad pulmonar.
A largo plazo, se ha observado que los nifios méas afectados por la contaminacion
presentan un crecimiento reducido de su funcion pulmonar. La relacion entre la
contaminacion y el aumento en la incidencia del asma es un tema de debate. Es crucial
que los médicos estén al tanto de las consecuencias de la contaminacion y guien a los
padres para que limiten la exposicion de sus hijos a los contaminantes. (Yohannessen,

2019).
2.3.7. Informacion preventiva sobre calidad del aire.

Numerosas urbes disponen de una prevision del indice de Calidad del Aire (AQI),
que pronostica la calidad del aire en la localidad para el dia actual o el siguiente, asi como
un AQI en tiempo real que refleja la situacion atmosférica en el momento. La informacion
se actualiza en paginas web, y en algunos casos, se especifica si los contaminantes de
mayor preocupacion son el ozono o las particulas en suspension. Ademas, es posible
suscribirse para recibir actualizaciones por correo electrénico. Para aquellos interesados,
esta disponible la aplicacion AirNow, la cual se puede descargar e instalar. También se
ofrece informacién sobre como sumarse y registrar una institucion en el Programa de

Prevencion. (EPA, 2016).
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2.3.8. indice de calidad del aire.

La Resolucion Ministerial N° 181 — 2016 — MINAM del MINAM ha implementado
el indice de Calidad del Aire (INCA), que se considera 6ptimo cuando esta entre 0 y 100,
alinedndose asi con los Estandares de Calidad Ambiental de Aire. Este indice se
categoriza en cuatro niveles. Los valores de INCA de 0 a 50, representados por una banda
verde, indican que la calidad del aire es buena. Valores de 51 a 100, mostrados en
amarillo, sefialan una calidad de aire moderada. La categoria naranja, que va de 101 hasta
el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) para cada contaminante, sugiere que la
calidad del aire es deficiente. Finalmente, la banda roja indica que la calidad del aire
supera el VUEC, momento en el cual se deben aplicar los Niveles de Estados de Alerta

Nacionales establecidos por la autoridad sanitaria. (MINAM, 2016)

El informe de SENAMHI, denominado ‘“Vigilancia de Calidad del Aire de
noviembre 20227, sefiala que los niveles de contaminantes atmosféricos deben
mantenerse por debajo de los limites establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental
para Aire (ECA-aire). Este control es crucial para prevenir impactos negativos tanto en

la salud humana como en el entorno natural.

2.3.9. Determinacion de impactos negativos.

En el reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, Anexo 1V,
indica que, para los efectos de la determinacién de los impactos negativos significativos,
se consideraran si cumple lo siguiente: Criterio 2(b) La produccion de gases y particulas
contaminantes que excedan los limites de concentracion fijados por las normativas

nacionales de calidad ambiental.
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2.4. Definicion de términos basicos.

Estandares de Calidad del Aire (ECA): Se refiere a la norma que determina la
intensidad o el nivel de componentes, materiales o criterios fisicos, quimicos y
biol6gicos que se encuentran en el aire, agua o tierra. Como parte de su estado de
receptor, no implica un peligro considerable para el bienestar humano o el

ecosistema. (MINAM, 2017)

Impacto ambiental: Representa el efecto que tienen los cambios en los elementos
del medio ambiente en la salud y calidad de vida de las personas, utilizados como

criterios para evaluar el impacto. (MINAM, 2023)

Impacto negativo: Se refiere a un tipo de impacto en el medio ambiente que resulta
en una disminucion del valor estético, cultural y natural del paisaje, asi como una
reduccion en la capacidad productiva del ecosistema. Ademas, conlleva un
incremento en los problemas causados por la polucion, la erosion, la sedimentacion
y otros peligros ecoldgicos que no estan en armonia con la configuracion geogréafica
y ecoldgica del area, la emision de contaminantes puede resultar en dafios a la salud

de las personas y al medio ambiente. (MINAM, 2023)

Material Particulado PM10: Se trata de un conjunto de particulas diminutas en
suspension en la atmosfera, que se categorizan segun su tamafio. Las particulas que
tienen un diametro de 10 micras o menos, generalmente se originan por la quema de
combustibles fosiles y pueden emitirse desde fuentes moviles, estacionarias o

naturales. (MINAM, 2010)

Monitoreo Ambiental: Se refiere a las tareas realizadas para recolectar, documentar,

examinar y manejar los niveles de contaminantes en el aire en una ubicacion
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especifica y por un periodo establecido. Esto se hace con el fin de determinar si se
estan respetando las normativas nacionales sobre la calidad del aire. En el caso del
indicador PM10, se utiliza un método gravimétrico que emplea un muestreador de

gran capacidad con un adaptador especial para PM10. (MINAM, 2023)

Monitoreo del aire: Se trata de un conjunto de procedimientos y mediciones que se
enfocan en detectar las variaciones en el medio ambiente y la atmosfera, las cuales
son consecuencia de las acciones humanas. Este sistema constituye una base esencial
de datos, ya sea de una sola disciplina o de varias, que proporciona una Vvision

actualizada sobre las condiciones del medio ambiente. (MINAM, 2023)

Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de Aire: Esta herramienta
proporciona una guia integral para la supervision de la calidad del aire, estableciendo
un marco estandarizado que apoya a organizaciones gubernamentales, empresas y
ciudadanos en la implementacién de practicas y métodos adecuados para llevar a

cabo el seguimiento ambiental. (MINAM, 2019).

Puntos de muestreo: Se refiere a la ubicacion especifica 0 a los puntos exactos
dentro de un area delimitada donde se recolectan muestras, ya sean de la superficie

0 subterraneas. (MINAM, 2023)

Valor del Impacto: La evaluacién del efecto ambiental se refiere a la medida en que
una actividad especifica modifica un elemento del medio ambiente. Esta evaluacién

se basa en la relevancia y la extension del cambio producido. (Conesa, 2010)

Matriz de impacto ambiental: Cuadro o planilla estructurado en filas y columnas

gue puede presentarse en diferentes formatos y, que muestra correlaciones entre cada
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accion o actividad de los proyectos y cada componente o elemento ambiental y los

aspectos y/o impactos ambientales (Sanchez, 2010).

Importancia del impacto ambiental: Las acciones se clasifican como factibles
cuando alteran consecuencias que se pueden revertir y como inviables cuando se
refieren a consecuencias irreversibles, que son ecolégicamente rechazables o no
factibles. Se consideran mandatorias cuando rectifican consecuencias reversibles que
son ecoldgicamente rechazables y deben ajustarse hasta cumplir con los estandares
legales permitidos. Por otro lado, se juzgan apropiadas cuando mejoran
consecuencias reversibles que son ecoldgicamente aceptables o reducen impactos

leves 0 manejables que son susceptibles de mejora. (Garmendia, 2005).
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HipOtesis

Hipétesis general

La concentracién de material particulado PM10 en el aire de la ciudad de Cajamarca
supera los estandares de calidad ambiental para aire y representa un impacto en la salud

humana.

Hipatesis especificas

H1: Los niveles de concentracion de material particulado exceden el Estandar Nacional

de Calidad del Aire - ECA Aire.

H2: Los niveles de concentracion de material particulado exceden los lineamientos de

Calidad del Aire establecidos por la OMS.

H3: Los niveles de impacto negativo de material particulado PM10 generan una posible

afectacion a la salud de las personas.

3.2. Variables

X: material particulado PM10

Y: Valoracién ambiental en la salud humana
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO.

4.1. Ubicacion geogréfica

4.1.1. Generalidades de la zona de estudio

La ciudad de Cajamarca, que es la sede administrativa tanto de la provincia
como del departamento homonimos, se sitda al este de la vertiente occidental andina, en
un valle formado por los rios Mashcon y Chonta, a una elevacion de 2750 metros sobre
el nivel del mar. Esta urbe experimenta un aumento demografico sostenido y se proyecta
la posibilidad de expandirse en el futuro para formar un area metropolitana junto con la
ciudad de Barios del Inca, incluyendo la integracion de comunidades cercanas. El valle

de Cajamarca es reconocido como uno de los mas extensos de la region andina peruana.

El sitio seleccionado para el estudio se encuentra en el ecosistema de Bosque
Humedo Montano Tropical (bh-MT), situado entre 2810 y 2910 metros sobre el nivel
del mar. Para el monitoreo de la calidad del aire en Cajamarca, se escogieron cinco
puntos estratégicos, detallados en la pagina 37, figura N° 01 del documento de estudio.
En dicha figura se muestra un mapa con la ubicacion de estos puntos de monitoreo,

establecidos para la medicién de particulas PM10 en el aire.
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Figura 1l

Ubicacion de la zona de estudio
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En la Tabla 4, se presenta la ubicacién geogréfica de los puntos de monitoreo de PM10,
georeferenciadas en las coordenadas UTM - WGS 84.
Tabla 4

Puntos de monitoreo de PM-10 en la ciudad de Cajamarca

Cddigo Coordenadas Altitud

de Descripcion UTM - WGS84 (msnm)
monitoreo Zona 17S
Este Norte
1 Plaza de Armas 774 223, 1 9208 195, 8 2748
2 Ovalo Musical 775 833, 9 9207193, 1 2 696
3 Mercado San Antonio 774 494. 9 9208 581, 4 2719
4 Paradero Salida a la 774 807, 9 9207 114, 2 2743
Costa

5 Centro Comercial 773 461, 6 9209 095, 9 2 745

Metro de Angamos

4.2. Disefo de la investigacion
El estudio realizado corresponde a un analisis basico de caracter analitico y
descriptivo, de naturaleza no experimental. Esto se debe a que se centrd en recopilar datos
exactos y recientes acerca de los niveles de particulas PMio presentes en el aire de
Cajamarca, asi como en evaluar su potencial impacto en la salud de los pobladores de la
zona. Se clasifica como no experimental debido a que no se alteraron variables
intencionadamente, sino que se recolectaron los datos en su forma natural conforme se
presentaron.
El presente estudio se desarroll6 en tres fases:
4.2.1. Primera fase
- Georreferenciacion de los 05 puntos de monitoreo de PM10.
- Adquisicion de filtros de cuarzo.
- Pesado de cada filtro (peso inicial expresado en g) antes del monitoreo.
- Verificacion del 6ptimo estado de los equipos, tales como muestreador HIVOL, grupo
electrogeno, cdmara fotogréfica.
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4.2.2. Segunda fase

Monitoreo de Material Particulado PM10, desde el 03 y 19 de junio del 2019, el 09 y
24 de julio del 2019, el 02 de agosto del 2019 (Tiempo determinado 24 hrs por cada
punto, en época seca), en los dias como se muestra en las Tablas 5, Tabla 6 y Tabla 7.
Tabla 5

Monitoreo de PM10, mes de junio 2019

Monitoreo de

Material DIAS
Particulado
PM10
L M M J V S D
1 2
JUNIO 3 4 5 6 7 8 9
2019 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30

* Dias de monitoreo de material particulado PM10.

Tabla 6

Monitoreo de PM10, mes de Julio 2019

Monitoreo de
Material DIAS
Particulado
PM10
L M M J V S

1 2 3 4 5 6 7

JULIO 8 9 10 11 12 13 14
2019 15 16 17 18 19 20 21

22 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32

* dias de monitoreo de material particulado PM10.
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Tabla 7

Monitoreo de PM10, mes de agosto 2019

Monitoreo de
Material DIAS
Particulado
PM10
L M M ] Vv S

1 2 3 4

AGOSTO 6 7 8 9 10 11
2019 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25

ol

26 27 28 29 30 31

* dia de monitoreo de material particulado PM10.

- Utilizando el dispositivo de captura de particulas HIVOL de Thermo Scientific, se
succiono aire del entorno a un ritmo fijo hacia un conducto disefiado especificamente
para este fin, donde cada particula con un diametro de 10 micrometros o menos se
recogié en un filtro de cuarzo.

- Se realizé el registro fotografico.

- Se elabord las actas, por cada punto de monitoreo.

- Serotuld y trasladd las muestras.

4.2.3. Tercera fase

- Serealizé el pesado de cada filtro (peso final expresado en g) para esta fase se utilizd
una balanza electronica.

- Se realizo el registro de la concentracion de material particulado PM10, por cada

punto de monitoreo.
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- Se graficd los niveles de concentracion de material particulado PM10, en referencia
al Estandar Nacional de Calidad de Aire y los limites establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud.

- Con los valores de concentraciones de material particulado, se realiz6 la valoracién
ambiental del impacto por material particulado con la matriz adaptada de Conesa,
método cualitativo, para cada punto de monitoreo.

- Se elabord del informe final.

4.3. Método de la investigacion

En la investigacion se adoptd el enfoque del método cientifico, conocido también
como Hipotético-Deductivo. Este enfoque implica inicialmente la deduccion y
planteamiento de una cuestion investigativa dentro del marco teorico que aborda la calidad
del aire y su impacto en la salud. Se empleé una matriz basada en el modelo de Conesa,
donde se correlacionaron las concentraciones de particulas PM10 detectadas en los puntos
de monitoreo con los posibles efectos en la salud, considerando las variaciones de
concentracion y la informacion de las fichas de campo. Posteriormente, se formulé una
hipdtesis preliminar para responder al problema investigado. Esta hipotesis fue luego
contrastada con la realidad para verificar su validez y discutirla en el contexto del marco
teorico, utilizando para ello generalizaciones inductivas. Ademas, se aplicaron técnicas y
herramientas especificas para la recoleccion, procesamiento y analisis de datos, lo que

facilité la confirmacién de la hipétesis planteada.
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4.4. Unidad de analisis, Poblacion y muestra
Unidad de andlisis
Punto de monitoreo de material particulado PM10 en el aire de la ciudad de
Cajamarca.
Poblacion
El aire de toda la ciudad de Cajamarca.
Muestra
Los 5 puntos de monitoreo, en:
- Plaza de Armas de la ciudad de Cajamarca.
- Ovalo musical
- Mercado central
- Paradero salida a la costa
- Centro comercial Metro de Angamos.
4.5. Unidad(es) de observacion.
Aire captado de la Ciudad de Cajamarca.
4.6. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos
La técnica es el monitoreo de material particulado PM10, segun el Protocolo Nacional
de Monitoreo aprobado con Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM.
El instrumento de recopilacion de datos es el equipo muestreador de material
particulado HIVOL marca Thermo Cientific, principio de funcionamiento gravimétrico, con

un horario de monitoreo de 24 horas en cada punto de monitoreo.
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4.7. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion

Se utilizo filtros de cuarzo, para recolectar la muestra en cada punto de monitoreo.
Para ello se realiz6 el pesado del filtro antes y después de cada monitoreo, utilizando una
balanza electrénica.

El resultado de la diferencia de pesos, se evalud en referencia al ECA para Aire (DS
003 — 2017 MINAM) y de acuerdo a los lineamientos establecidos por la OMS, con fines
de determinar si estas concentraciones superan las normas de calidad ambiental
establecidas.

Ademas, se realizé un analisis ambiental para la determinacion el impacto potencial
en la salud de la poblacion debido a altas concentraciones de PM10 en el ambiente., para
ello se desarrollé6 una matriz de valoracion de impactos ambientales, modelo Matriz de
Conesa modificada, la que permitio valorar la importancia del impacto -posible afectacion
a la salud humana.

El equipo HIVOL cuenta con certificado de calibracion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION.

Siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad del Aire, se llevaron a cabo
mediciones de PM10 en el ambiente de Cajamarca, obteniendo los siguientes niveles: 78,3
pg/cmd en la Plaza de Armas; 115,4 pg/cm? en el Ovalo Musical; 114,6 pg/cm3 en el Mercado

San Antonio; 138,7 pug/cm? en la Salida a la Costa; y 106,4 pg/cm3 en el Metro de Angamos.

En los sitios de monitoreo del Ovalo Musical, Mercado San Antonio, Salida a la Costa y Metro
de Angamos, se registraron concentraciones que superan el Estandar Nacional de Calidad del
Aire, siendo solo la Plaza de Armas la que cumple con el Estandar de Calidad de Aire (ECA),

segun lo establecido por el D.S 003-2017-MINAM.

De forma paralela, un estudio en Santiago de Chile en 2020 revel6 que, en ocho puntos de
monitoreo, las concentraciones de PM10 sobrepasaron los limites permitidos, fluctuando entre
0,08 y 0,17 pg/m3 (Yohannessen, 2020). Estos valores también exceden las directrices de la

OMS.

Un analisis similar en Asturias identifico que las emisiones de PM10 en las estaciones de Avilés
y Gijon superaron el umbral diario de 50 pg/m3 méas de 35 veces durante el afio 2013 (Megido,

2018).

La legislacién sobre la calidad del aire ha evolucionado con el tiempo, comenzando con el DS
074-2001 PCM, que fij6 un maximo de 150 pg/m3 para PM10, y mas recientemente, el DS
003-2017 MINAM ajustd este valor a 100 pg/m3. Esto refleja una tendencia hacia regulaciones
mMAas rigurosas, en respuesta al incremento de fuentes de contaminacion que amenazan tanto la
salud publica como el entorno ambiental, ya que frecuentemente se superan los estandares del

ECA de aire. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
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Asi mismo, la OMS (2005) establecié 50 ug/m?, como directriz para PM10 y el 2021
reduce este valor a un maximo permisible de 45 ug/m?, este criterio se define en las directrices
de la OMS para la calidad del aire ambiental, que recomienda que se cumpla en todo el mundo
con el fin de reducir significativamente los efectos perjudiciales sobre la salud humana. OMS

(2021).

Referente a la valoracion ambiental, de la posible afectacién a la salud humana, el
mayor impacto valorado por grado de importancia, es Bronquitis con -41, asma e irritabilidad
de ojos con -44 y la valoracién de menor impacto, es ronquera, ardor de ojos y dificultad para

respirar.

Una investigacion comparable, titulada "Calculo de los efectos de la polucién del aire™, sefiala
que las comunidades globales estan en riesgo debido a las consecuencias negativas de la
polucion del aire. Esta indagacion cuantifica como los agentes contaminantes afectan la salud
de las personas, enfocandose principalmente en las repercusiones causadas por las particulas

en suspension. (Tarin, 2020)
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5.1. RESULTADOS DEL MONITOREO DE PM10 EN EL AIRE DE LA CIUDAD DE
CAJAMARCA.

Luego del monitoreo, por cada punto, se realiz6 el pesado de los filtros de cuarzo, por
diferencia entre el peso inicial y el peso final, se obtuvo el peso (g) de material particulado
retenido. Luego con este valor se ingresé a una hoja de calculo propia del equipo HIVOL y se
obtuvo el valor de concentracion de PM10 en ug/m?® esta unidad permitio realizar la

comparacion con el ECA de Aire.

5.1.1. Concentracion de PM10, en la Plaza de Armas de la Ciudad de Cajamarca.
Tabla 8

Calculo del peso del filtro, punto de monitoreo Plaza de Armas de la Ciudad de Cajamarca

CALCULO CONCENTRACION DE PM10

Punto de Pesos (gr) Funcionamiento Presion Temp Q.Real Q.std Vol.std Concentracion

Monitoreo Inicial  Final Diferencia Fecha Inicial Hora Inicial FechaFinal HoraFinal Dif.Horas Minutos mmHg °C  m’min. m’min.  m? P10 pg/m?

PLAZADEARMAS 4 antq 446 00034 30061201 1200 4062019 12:00 24 1440 53892 1700 1207 0828 1193033 8.3

Fuente: Hoja de calculo del HIVOL.
Tabla 9

Concentracion de PM10 en el punto de monitoreo, Plaza de Armas de la Ciudad de Cajamarca

Material Particulado PM10 (ug/mq)
en 24 horas
PM10 78,3
ECA de Aire! 100
Limites de la OMS? 45

1. Segun DS 003 — 2017 — MINAM.
2. Directrices Mundiales de la OMS — 2021.
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Luego que se realiz6 el monitoreo se procedié al pesaje del filtro; se obtuvo 0,0934 g.

de diferencia entre el peso final y el peso inicial del filtro.

A partir de esta informacion, se determin6 que la concentracion de PM10 era de 78,3
pg/m3, dato que se refleja en la Tabla 9. Este nivel se encuentra dentro de los pardmetros del
Estandar de Calidad Ambiental para Aire, aunque sobrepasa el umbral establecido por las

directrices de calidad del aire de la OMS.

Figura 2
Concentracion de PM10 en la Plaza de Armas, el 03 de Junio del 2019

Concentraciéon PM10 (ug/m3)

PM10 ECA de Aire Limitesde b
78.3 ug/m3 100 ug/m3 OMS45ug/m3

Interpretacion

La concentracion de material particulado PM10 fue 78,3 ug/m?, el cual no excede el ECA
de Aire, pero si excede lo limites que estable la OMS. Durante el periodo de monitoreo, se
observod la presencia vehicular de servicio publico, vehiculos particulares y vehiculos de

servicio de turismo, que durante el monitoreo circularon a inmediaciones.
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5.1.2. Concentracion de PM10, Ovalo Musical.
Tabla 10

Calculo del peso del filtro en el punto de monitoreo Ovalo Musical

CALCULO CONCENTRACION DE PM10

Punto de Pesos (gr) Funcionamiento Presion Temp Q.Real Q.std Vol.std Concentracion

Monitoreo  Inicial Final Diferencia ol g Ry hEa B Minutos mmHg °C  mmin. m¥min. —m*  PM10 pgim*

Inicial Inicial Final Final  Horas
OVALO . .
MUSICAL 43627 45009 01382 190062019 1200 20062019 1200 24 1440 541.08 1700 1207 0832 1197815 1154

Fuente: Hoja de calculo del HIVOL.

Tabla 11

Concentracion de PM10 en el punto de monitoreo Ovalo Musical.

Material Particulado PM10 (ug/m®)
en 24 horas
PM10 115,4
ECA de Airet 100
Limites de la OMS? 45

1. Segun DS 003 — 2017 — MINAM.
2. Directrices Mundiales de la OMS — 2021.

Después del monitoreo se realizo el pesaje del filtro; se obtuvo 0,1382 g, de la diferencia

entre el peso final menos peso inicial del filtro.

Con este dato se obtuvo la concentracion de material particulado PM10, de 115,4 ug/m?, lo
cual se observa en la Tabla 11 y supera el Estandar de Calidad Ambiental para Aire, asi como

también excede el limite considerado por la OMS, como se puede apreciar en la figura 8.

39



Figura 3

Concentracion de PM10 en Ovalo Musical el 19 de Junio del 2019

Concentraciéon PM10 (ug/m3)

o

PM10 ECA de Aire Limitesde b
1154 ug/m3 100 ug/m3 OMS45ug/m3

Interpretacion

La concentracion de material particulado PM10 fue 115,4 ug/m?, el cual excede el ECA de
Aire y los limites establecidos por la OMS. Durante el periodo de monitoreo se observo la
presencia vehicular de servicio publico, vehiculos particulares, obras de construccion civil
particulares y obras publicas como la instalacion de gas natural, ademas de zonas no
pavimentadas o pistas en mal estado que con el paso de vehiculos generan gran cantidad de
material particulado, en esta zona tambien se pudo observar la presencia de restaurantes y
pollerias que utilizan como combustible carbon, lefia, gas, la mayoria tienen sistemas de

chimena sin ningun sistema de retencion de particulas.
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5.1.3. Concentracion de PM10, altura Mercado San Antonio.
Tabla 12

Célculo del peso del filtro en el punto de monitoreo Mercado San Antonio

CALCULO CONCENTRACION DE PM10

Punto de Pesos (gr) Funcionamiento Presion Temp Q.Real Q.std Vol.std Concentracion

Fecha Hora Fecha Hora Dif.

H 0, 3lmi 3/mi 3 3
nicial  Inicil  Final  Final  Horas Minufos mmHg  °C mmin. mifmin. m  PAO pgim

Monitoreo Inicial  Final Diferencia

MERCADO SAN

ANTONIO 43635 44993 01358  9/0772019  12:00  10/07/2019  12:00 24 1440 53919 19.00 1207 0823 1185.454 114.6

Fuente: Hoja de calculo del HIVOL.

Tabla 13

Concentracion de PM10 en el Punto de monitoreo Mercado San Antonio

Material Particulado PM10 (ug/m®)
en 24 horas
PM10 114,6
ECA de Airet 100
Limites de la OMS? 45

1. Segln DS 003 - 2017 — MINAM.
2. Directrices Mundiales de la OMS — 2021.

Después del monitoreo se realizé el pesaje del filtro; se obtuvo 0,1358 g, de diferencia

entre el peso final menos peso inicial del filtro.

Con este dato se obtuvo la concentracion de material particulado PM10, de 114,60 ug/m?,
lo cual se observa en la Tabla 13, supera el Estandar de Calidad Ambiental para Aire, asi como

también excede el limite considerado por la OMS, como se puede apreciar en la figura 9.
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Figura 4

Concentracion de PM10 en el Mercado San Antonio el 9 de Julio del 2019
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Concentracién PM10 (ug/m3)

PM10 ECA de Aire Limites de la
114.6ug/m3 100 ug/m3 OMS 45 ug/m3

Interpretacion

La concentracion de material particulado PM10 fue 114,6 ug/m3, el cual excede el
ECA de Aire y los limites establecidos por la OMS. Durante el periodo de monitoreo se
observo la presencia vehicular de servicio publico, vehiculos particulares, la presencia
de comercio ambulatorio, venta de comidas al paso como anticuchos, salchipapas, entre

otros, los cuales son una fuente de generacion de PM10.

5.1.4. Concentracion de PM10, altura paradero salida a la costa.

Tabla 14

Calculo del peso del filtro en el punto de monitoreo paradero salida a la costa

CALCULO CONCENTRACION DE PM10

Punto de Pesos (gr) Funcionamiento Presion Temp Q.Real Q.std Vol.std Concentraci
Monitoreo Inicial ~ Final ~Diferencia Fechalnicial HoraInicial FechaFinal HoraFinal Dif.Horas Minutos mmHg °C  mmin. m¥min. —m®  PM10pglr
PARADERO SALIDA

ALACOSTA 43620 45072 01643 240072019 1200 260772019 1200 2% 1440 53872 1900 1207 0823 1184417 1387

Fuente: Hoja de calculo HIVOL.
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Tabla 15

Concentracion de PM10 en el punto de monitoreo altura paradero salida a la costa

Material Particulado PM10 (ug/m?)
en 24 horas
PM10 138,7
ECA de Aire! 100
Limites de la OMS? 45

1. Segun DS 003 — 2017 — MINAM.
2. Directrices Mundiales de la OMS — 2021.

Después del monitoreo se realizo el pesaje del filtro; se obtuvo 0,1643 g, de diferencia

entre el peso final menos peso inicial del filtro.

Con este dato se obtuvo la concentracién de material particulado PM10, de 138,70
ug/m?, lo cual se observa en la Tabla 15, el mismo que supera el Estandar de Calidad Ambiental
para Aire, asi como también excede el limite considerado por la OMS, como se puede apreciar

en la figura 10.

Figura 5

Concentracion de PM10 en paradero salida a la Costa el 24 de Julio del 2019

Concentraciéon PM10 (ug/m3)

PM10 ECA de Aire Limitesde b
138.7 ug/m3 100 ug/m3 OMS45ug/m3
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Interpretacion

La concentracion de material particulado PM10 fue 138,7 ug/m?, el cual excede el ECA de
Aire y los limites establecidos por la OMS. Durante el periodo de monitoreo se observo la
presencia vehicular de servicio publico, como taxis, combis, buses de transporte
interprovincial, y una gran cantidad de mototaxis, vehiculos particulares, obras de construccion
civil particulares, ademas de calles no pavimentadas o pistas en mal estado que con el paso de
vehiculos generan gran cantidad de material particulado, en esta zona tambien se puede

observar la presencia de restaurantes y pollerias.

5.1.5. Concentracion de PM10, altura Centro Comercial Metro de Angamos.
Tabla 16

Calculo del peso del filtro en el punto de monitoreo Centro Comercial Metro de

Angamos
CALCULO CONCENTRACION DE PM10
Punto de Pesos (gr) Funcionamiento Presion Temp Q.Real Q.std Vol.std Concentraci
Monitoreo Inicial ~ Final Diferencia FechaInicial Hora Inicial FechaFinal HoraFinal Dif. Horas Minutos mmHg °C  m’min. m¥min. —m’ PM10 pg/n
METRO DE ANGAMOS 01264 20082019 12:00 30082019 12:00 24 1440 53852 1800 1207 0825 1188.042 106.4

43632 4.48%

Fuente: Hoja de calculo del HIVOL

44



Tabla 17

Concentracion de PM10 en el punto de monitoreo en el Centro Comercial Metro de

Angamos
Material Particulado PM10 (ug/m?)
en 24 horas
PM10 106,4
ECA de Aire! 100
Limites de la OMS? 45

1. Segun DS 003 — 2017 — MINAM.
2. Directrices Mundiales de la OMS — 2021.

Después del monitoreo se realizo el pesaje del filtro; se obtuvo 0,1264 g, de diferencia
entre el peso final menos peso inicial del filtro. Con este dato se obtuvo la concentracion de
material particulado PM10, de 106,40 ug/m?, lo cual se observa en la Tabla 17, que supera el
Estandar de Calidad Ambiental para Aire, asi como también excede el limite considerado por

la Organizacién Mundial de la Salud, como se puede apreciar en la figura 11.

Figura 6

Concentracion de PM10 en Centro Comercial Metro de Angamos el 02 de agosto del 2019
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106.4 ug/m3 100 ug/m3 OMS 45 ug/m3
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Interpretacion

La concentracion de material particulado PM10 fue 106,4 ug/m3, el cual excede el ECA
de Aire y los limites establecidos por la OMS. Durante el periodo de monitoreo se observé la
presencia vehicular de servicio publico, vehiculos particulares, obras de construccion civil
particulares, ademas de zonas no pavimentadas o pistas en mal estado que con el paso de
vehiculos generan gran cantidad de material particulado, en esta zona tambien se puede
observar la presencia de restaurantes y pollerias. Tambien existe un grifo por lo que la presencia

de vehiculos es mayor.

5.2. VALORACION DE LA POSIBLE AFECTACION A LA SALUD HUMANA POR

ALTOS NIVELES DE MATERIAL PARTICULADO PM10.

5.2.1. Matriz de valoracion ambiental de impactos por Material Particulado, en la

ciudad de Cajamarca y afectacion a la salud humana.

Metodologia de evaluacion

La evaluacion de los impactos ambientales, es un proceso que parte del analisis de las
actividades impactantes, las condiciones actuales del entorno natural y social del area de
influencia del proyecto, y las caracteristicas especificas de cada impacto. Este analisis tiene por
objetivo definir la significancia de los impactos ambientales del proyecto, permitiendo
jerarquizarlos, determinar la necesidad de implementar medidas de prevencion, mitigacion y/o
correccion ambiental, y finalmente, también permite sustentar la categorizacion propuesta para
el proyecto, en el marco de lo establecido por la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de

Impacto Ambiental (En adelante SEIA), y su reglamento.

Para valorar la posible afectacion a la salud humana se realizara utilizando la formula de

valoracion la cual relaciona 11 criterios, bajo la metodologia propuesta por Conesa Fernandez-
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Vitora (1985), con adaptaciones propias. La relevancia de cada impacto lij, se calcula
considerando los criterios de intensidad, alcance y otras propiedades relevantes del impacto
dentro del algoritmo correspondiente.

I =- (3IN +2EX +MO +PE +RV + Sl + AC + EF + PR + MC).

A continuacion, se describe cada uno de los criterios de valoracion de la importancia del

impacto (I):

Tabla 18

Criterios de valoracion

INTENSIDAD(I):

NATURALEZA Grado de Destruccién
- Baja 1
Impactos beneficiosos (+) Media >
N Alta 4
Impactos perjudiciales O] Muy alta 3
EXTENSION (EX): MOMENTO (MO):
Area de influencia Directa Plazo de manifestacion
Puntuales 1 Largo plazo 1
Parciales 2 Mediano plazo 2
Extensos 4 Inmediato 4
Totales 8 Critico +4
Criticos +4
EERS'STENC'A (PE): REVERSIBILIDAD (RV)
ermanencia del Efecto
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Mediano plazo 2
Permanente 4 Irreversible 4
SINERGIA () ACUMULACION_(AC)
Incremento progresivo
Sin Sinergismo Simple 1
Sinérgico Acumulativo 4
Muy sinérgico
EFECTO(EF) PERIODICIDAD (PR)
(relacion causa efecto) Regularidad de la manifestacion
Indirecto o secundario Irregular 1
Directo Periddico 2
Continuo 4
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RECUPERABILIDAD IMPORTANCIA (1))

(MC)
Recuperable de manera 1
inmediata

Resultado de evaluar con todas las
Recuperable a medio caracteristicas del impacto el
plazo 2 algoritmo (01) refleja la alteracion

— producida en cada interaccion

Mitigable 4
Irrecuperable 8

Fuente: Conesa 2000.

Luego de valorados, se comparé el valor de la Importancia del impacto, con las categorias
mostradas en la siguiente tabla, la cual ha sido modificada, para su concordancia con las
categorias de impactos ambientales negativos establecidos en el Reglamento del SEIA.
Tabla 19

Niveles de importancia

Valor del impacto ambiental

. Nivel de . Impacto perjudicial Impacto beneficio
importancia
(impacto negativo) (impacto positivo)
Irrelevante I1>-25 I1 <25
Moderado -25 <11>-50 25>11<50
Severo -50 <II>-75 50>1I<75
Critico (-) / 75<11 75> 11

Muy benéfico (+)

Fuente: Guia para evaluacion de impacto ambiental de CONESA.

Caracterizacion de impactos potenciales

A continuacidn, se procede a realizar la caracterizacidn de cada impacto potencial y a valorarlos
en base a la metodologia descrita, sefialando en cada caso, las actividades y/o condiciones que

causan los impactos, y justificando el nivel de afectacion con el cual se realiza la valoracion.
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Tabla 20

Identificacion de Impactos por Material Particulado

3 o 3o £ o &8
i - < = [«B] C_U = O
MATRIZ DE Puntos de monitoreo Ne ST £8 Boog g5
IDENTIFICACION DE o E 2 2 S g S g ‘EJ = ?
IMPACTOS - S S =2 2 < S s
Afectacion a la salud S z S8 3% Zg
o o [a
Bronquitis X X X
Ataques de asma X X X
Irritabilidad de los ojos X X X X X
SALUD HUMANA
. L Problemas menores como
(Posible afectacion)
tos, ronquera, ardor de
. e X X X X X
ojos y dificultad para
respirar
Resecamiento de la piel X X X X X
Tabla 21
Valoracion punto de monitoreo Plaza de Armas
Valoracién: irritacion de los ojos
ATRIBUTO
POSIBLE
. NIVEL DE
COMPONENTE AFEC,:AC'O Ny  EM PR SAEPM |1\|/|'\FI>ISIRCTEA?\1EC| IMPORTANCI
X O E V I C F R C A A DEL
IMPACTO
SOCIA  SALUD IRRITACION
L HUMANA DE LOS 0JOS 2 2 2 2 2 2 1 4 1 1 -25 Moderado
Tabla 22
Valoracion: tos, ronquera, dificultad para respirar
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE P NIVEL DE
AFECTACION " E M P R S A E P M ”\'A'\F‘B'RCTEA?\IECI IMPORTANCI
X O E Vv I C F R C A A DEL
IMPACTO
PROBLEMA
S MENORES
COMO TOS,
RONQUERA,
EOCIA aﬁll_\/LIJ,ENA ARDOR DE - 2 4 2 1 2 1 1 1 1 -30 Moderado
0JoSsY
DIFICULTA
D PARA
RESPIRAR
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Tabla 23

Valoracion; resecamiento de la piel

ATRIBUTO

POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD RESECAMIENTO
SOCIAL HUMANA DE LA PIEL - 402 2 2 2 2 1 1 2 2 -30 Moderado
Valoracion punto de monitoreo Ovalo Musical
Tabla 24
Valoracioén: Bronquitis
ATRIBUTO
MO
Valoracié
n del
POSIBLE
Componen .
te AFECTACION N E Impacto v g s A E P M indicede Im'\:)'gret'agiia
X en el E V I C F R C Importancia del Impacto
punto de
monitore
0
. Salud . Moderad
Social Bronquitis - 2 4 3 2 1 2 4 4 2 3 -35
humana 0
Tabla 25
Valoracion: ataques de asma
ATRIBUTO
POSIBLE NIVEL DE
COMPONENTE ~ AFECTACION 5 E M P R S A E P M ||\I/|,\|:I>I(3)I|§‘|I'EA?\1I§;| IMPORTANCI
X O E Vv I C F R C A A DEL
IMPACTO
SOCIA  SALUD ATAQUES DE
L HUMANA ASMA - 4 2 3 3 3 2 4 4 2 2 -39 Moderado
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Tabla 26

Valoracién: irritacion de los ojos

ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE A recTACION E M P R S A E p m INDICEDE NIVEL DE
NIl v 6 E v 1 ¢ F r c 'MPORTANCI IMPORTANCIA
A DEL IMPACTO
SOCIA SALUD IRRITACION
L HUMANA DE LOS 0JOS  ~ 4 2 3 2 2 2 4 4 2 1 -36 Moderado
Tabla 27
Valoracion: tos, ronquera, dificultad para respirar
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
PROBLEMAS
MENORES
COMO TOS,
SALUD RONQUERA,
SOCIAL HUMANA ARDOR DE - 4 4 2 2 4 3 4 1 2 2 -40 Moderado
0QJOSY
DIFICULTAD
PARA
RESPIRAR
Tabla 28
Valoracion: resecamiento de la piel
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE B
AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCI IMPORTANCIA
A DEL IMPACTO
SOCIAL SALUD RESECAMIENTO -2 2 4 4 4 3 4 4 2 4 -39 Moderado

HUMANA DE LA PIEL
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Valoracion punto de monitoreo Mercado Sn Antonio

Tabla 29

Valoracién: bronquitis

Atributo
POSIBLE -
Componente  AFECTACIO indice de Nivel de
N N | Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc . " importancia
importancia .
del impacto
Social AU Bronquitis - 4 2 3 3 3 2 4 3 3 2 -39  Moderado
humana
Tabla 30
Valoracion: ataques de asma
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPgNENT AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I E M P R S A E P M IMPORTANCI IMPORTANCI
X O E Vv I C F R C A A DEL
IMPACTO
SOCIA SALUD ATAQUES DE
L HUMANA ASMA - 4 2 3 3 2 2 4 4 2 2 -38 Moderado
Tabla 31
Valoracion: irritacion de los ojos
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION INDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD IRRITACION
SOCIAL HUMANA DE LOS 0JOS - 4 4 4 3 3 2 4 4 2 -44 Moderado
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Tabla 32

Valoracion: tos, ronquera, dificultad para respirar

ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N | EX MO PE RV SI AC EF PR MC | oo i,  IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
PROBLEMAS
MENORES
COMO TOS,
SALUD RONQUERA,
SOCIAL HUMANA ARDOR DE - 4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 -36 Moderado
0JOoSsY
DIFICULTAD
PARA
RESPIRAR
Tabla 33
Valoracion: resecamiento de la piel
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION
INDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD RESECAMIENTO
SOCIAL HUMANA DE LA PIEL - 4 4 4 2 2 3 4 4 2 2 -43 Moderado
Valoracion punto de monitoreo Paradero Salida a la Costa
Tabla 34
Valoracion: bronquitis
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE ~AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD
SOCIAL HUMANA BRONQUITIS - 4 2 3 3 3 2 4 4 2 4 -41 Moderado
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Tabla 35

Valoracién: ataques de asma

ATRIBUTO
POSIBLE : NIVEL DE
COMPONENT  arecTACION E M P RS AE P M JIEDE MPORTANCI
X O E Vv I C F R C A A DEL
IMPACTO
SOCIA SALUD ATAQUES DE
L HUMANA ASMA -4 4 3 3 3 2 4 4 23 -44 Moderado
Tabla 36
Valoracién: irritacion de los ojos
ATRIBUTO
POSIBLE o
COMPONENT INDICE DE NIVEL DE
E AFECTACION N | )E( '\él E \F; ? é E E '\él IMPORTANCI  IMPORTANCIA
A DEL IMPACTO
SOCIA SALUD IRRITACION
L HUMANA DE LOS 0JOS 4 4 4 2 3 2 4 4 2 2 -43 Moderado
Tabla 37
Valoracion: tos, ronquera, dificultad para respirar
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iINDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
PROBLEMAS
MENORES
COMO TOS,
SALUD RONQUERA,
SOCIAL HUMANA ARDOR DE - 4 4 2 4 2 2 4 4 2 2 -42 Moderado
0JoSY
DIFICULTAD
PARA
RESPIRAR
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Tabla 38

Valoracion: resecamiento de la piel

ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD RESECAMIENTO
SOCIAL HUMANA DE LA PIEL - 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 -42 Moderado
Valoracion punto de monitoreo Metro de Angamos
Tabla 39
Valoracion: irritacion de los ojos
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iINDICE DE NIVEL DE
I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD IRRITACION
SOCIAL HUMANA DE LOS 0JOS 4 2 3 2 1 1 1 2 2 2 -30 Moderado
Tabla 40
Valoracion: tos, ronquera, dificultad para respirar
ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE AFECTACION iNDICE DE NIVEL DE
N I EX MO PE RV SI AC EF PR MC IMPORTANCIA IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
PROBLEMAS
MENORES
COMO TOS,
SALUD RONQUERA,
SOCIAL HUMANA ARDOR DE -2 2 2 2 2 3 1 4 2 2 -28 Moderado
0JoSsY
DIFICULTAD
PARA
RESPIRAR

55



Tabla 41

Valoracion: resecamiento de la piel

ATRIBUTO
POSIBLE
COMPONENTE  ,ccotrcion NDICE DE NIVEL DE
N | EX MO PE RV SI AC EF PR MC | oonr2i <, IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
SALUD RESECAMIENTO
SOCIAL 1S ANA DE LA PIEL -2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 27 Moderado

Tabla 42
Matriz de valoracion del impacto a la salud humana por niveles altos de material particulado

PM10 en la ciudad de Cajamarca

[5+
_ g g 5 g o
Puntos de monitoreo = @ % 5 3
o (%] o w
K = -] oS 5 Q
. < o o'c o> @ o £
MATRIZ DE VALORACION N T T 2 =83 =g
= 2 == = o €
o O < S = <
Posible afectacion a la salud S 9 = o E
> s 2 g
[a [a &
Bronquitis -35 -39 -41
Ataques de asma -39 -38 -44
Irritabilidad de los ojos -25 -36 -44 -43 -30
SALUD HUMANA Problemas menores como tos
(Posible afectacion) ronquera, ardor de ojosy -25 -40 -36 -42 -28
dificultad para respirar
Resecamiento de la piel -30 -39 -43 -42 -27

La identificacion y valoracion de impactos, se realizo con la informacion proporcionada

por los pobladores que viven o tienen negocios en la zona donde se realizaron los monitoreos.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA VALORACION DE IMPACTOS

Importancia del impacto.

Utilizando los datos previamente obtenidos, se procedi6 a calcular el impacto potencial en la

salud humana, y los hallazgos obtenidos son los siguientes:

Bronquitis

La evaluacion de la incidencia en la salud en el punto de monitoreo Paradero salida a la costa
arrojé un valor de -41. Este nimero indica la considerable intensidad y persistencia de PM10

observada en el area.

Ataques de asma.

Esta afectacion a la salud se valord con -44, en el punto de monitoreo Paradero salida a la costa.

Este valor refleja la alta intensidad y duracion del PM10 registrado en esta zona.

Irritabilidad de los ojos.

Esta afectacion se valord con -44 en el punto de monitoreo Mercado San Antonio, donde se

registré los niveles mas altos PM10 en Cajamarca.

Problemas menores: tos, ronquera, ardor de ojos y dificultad para respirar.

Se valoro en -42, en el Paradero Salida a la Costa, con alta intensidad y duracion persistente.

Resecamientos de la piel.

En el punto de monitoreo Mercado San Antonio, esta afectacion se valor6 con -43.
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Los niveles de PM10, se registro satisfactoriamente en el punto de monitoreo Plaza de Armas,
el cual no excede el Estdndar de Calidad Ambiental de PMz1o y en todos los demas se registro

valores que exceden el estdndar nacional.

También los limites permisibles establecidos por la OMS, son excedidos en 4 puntos de

monitoreo ambiental de PM10.

El registro maximo se registr6 en el Ovalo Musical, Mercado San Antonio, Paradero salida a

la costa y en inmediaciones del Metro de Angamos.

DISCUSION

La obtencidn de datos se desarroll6 de acuerdo al proyecto de tesis, donde se planted
como método de monitoreo, el gravimétrico; el mismo que exige la Agency Protection
Enviromental EPA, dicha metodologia también lo indica el Protocolo Nacional de Monitoreo
de Calidad de Aire, en el articulo C.2.3, orientado a la prevencidn/evaluacion de riesgos en la
salud de la poblacién (Minam, 2019). Vale precisar que también dicho protocolo, en la pagina
54, indica la factibilidad de realizar monitoreo utilizando equipos portatiles que cuenten con
certificados de calibracion, es asi que, en estudios similares, tal como el de Dario (2018), en su
investigacion utiliz6 un monitor portatil marca RAE Systems, también (Alsioufi, 2017), quien
utilizo sonda de ultrasonidos; ademas, en Cajamarca (Mosqueira, 2019) utilizé equipo portatil

de contador de particulas modelo Handheld 3016 IAQ.

Por el momento, no se ha encontrado informacion por parte de la Municipalidad
Provincial de Cajamarca, Gobierno Regional, y SENAMHI, entre otros, relacionados con la
evaluacion de la calidad del aire en la ciudad de Cajamarca, para Monitoreos de Calidad de
Aire, Planes de Mitigacidn o similares. Esto indica que existe despreocupacién por parte de las

autoridades competentes, pues en la ciudad amerita realizar estudios de identificacion de
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fuentes contaminantes del aire, como parte de un diagndstico situacional, que sirva para realizar
los respectivos planes de mitigacion de la calidad del aire, tomando como recomendaciones las
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2022). De manera similar,
lo indican Oyarzan y Valdivia (2021), Megido (2018) y Benhumea (2021), quienes concluyen
que no es el principio de garantia del derecho humano a la salud, el que se antepone en las

acciones y decisiones politicas del sistema.

Los resultados obtenidos presentan un andlisis de la concentracion de material
particulado en el aire de la ciudad de Cajamarca, el cual se realizd en todos los puntos de
monitoreo de PM10 establecidos para el presente estudio. Tambien, de manera similar en el
estudio realizado en el area metropolitana de Buenos Aires, en 3 estaciones de monitoreo, se
registré concentraciones elevadas de PM10, dicha evidencia queda como registro de la

contaminacion atmosfeérica a la cual la poblacion queda expuesta (Soledad, 2020).

La Municipalidad Provincial de Cajamarca, realizaba los monitoreos de Calidad de Aire
hasta el 2017, pero por temas presupuestales se dejaron de realizar dichos monitoreos. En ese
sentido cabe aclarar que la data fue construida directamente como parte de los estudios de

acuerdo con los elementos normativos estipulados por el Estandar de Calidad del Aire del Perd.

Otra de las limitaciones fue la escasez de datos de la posible afectacion a la salud por
contaminacion del aire por material particulado en la ciudad de Cajamarca, pues en los centros
de salud, solo se registran como enfermedades respiratorias, mas no tienen registro de la causa,

mucho menos relacionado a la contaminacién del aire.

En tal sentido, para hacer efectivo dicho monitoreo de calidad de aire para PM10, se tuvo
el apoyo de la empresa Geomax EIRL, quien proporciond el equipo de monitoreo HIVOL, asi

como también insumos como: filtros de cuarzo, balanza digital micrométrica, equipo
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electrégeno y movilidad. Para asegurar la calidad de los datos, dicho equipo de monitoreo

cuenta con su respectivo certificado de calibracion vigente, el cual se adjunta en anexos.

De los 5 puntos de monitoreo, los valores de concentracién de PM10 en 24 horas, en 4
puntos superan el ECA de aire. Como se puede observar en las tablas N° 11, 12, 13, 14; cabe
precisar que, superan la normativa en el 6valo musical 15,4 %, en el mercado San Antonio 14,6
%, en salida a la costa 13,8 % y en metro de Angamos 6,4% de concentracién diaria de PM10.

Estos resultados son similares a los encontrados por Izquierdo (2017).

De los 5 puntos de monitoreo, los valores de concentracion de PM10 superan las
directrices establecidas por la OMS, en porcentajes que se muestran en las tablas N°: 10, 11,
12, 13 y 14, en plaza de armas 74%, en el 6valo musical 156 %, en el mercado San Antonio
155 %, en salida a la costa 208 % y en metro de Angamos 136% de concentracion diaria de

PM10.

En el area de influencia de cada punto de monitoreo se pudo observar la presencia de
fuentes contaminantes, tales como la concentracion del parque automotor y el mal estado de
las vias, destacando la presencia de vehiculos que transportan agregados para la construccion,
vehiculos en mal estado que emiten excesiva cantidad de gases, esto se ha podido observar en
la salida a la costa y en el dvalo musical. También se ha identificado algunas fuentes que
provienen de restaurantes y pollerias por la combustién de carbon. Pero la fuente de mayor
emision, proviene de las obras civiles que en ese momento realizaban movimiento de tierras
con fines de mejoramiento de la via de evitamiento y, ademas, de las obras civiles para
instalacién de tuberias y mangueras para instalar gas natural domiciliario. Otros estudios
muestran resultados parecidos, como el de Sanfelix (2017), que concluye que los trabajos de
construccién son los principales contaminantes en las ciudades. Es necesario resaltar que si

bien es cierto dichas obras publicas son de vital importancia para la poblacién, el problema es
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que los contratistas que ejecutan obras no cumplen con implementar el Plan de Manejo
ambiental, documento que establece las actividades de mitigacion ambiental aprobado como
parte del expediente, especialmente en lo que respecta a la minimizacion de emision de material
particulado. Sin embargo, las empresas dan mayor importancia al avance de obra que a la
mitigacién ambiental, lo cual ocasiona posibles afectaciones en la salud de los trabajadores
como también a la poblacion del area de influencia, tal como lo afirma Dario (2018), quien
determin6 contaminantes atmosféricos, a través de una red de monitoreo de contaminacion por

particulas.

El punto de monitoreo identificado como el més critico, es el ubicado en la salida a la
costa, cuya concentracion fue de 138,7 ug/m?; durante el monitoreo se pudo observar la
presencia de volquetes que acarrean agregados para las obras, los cuales deben cubrir sus tolvas
a fin de evitar derrame de estos materiales y evitar también que por efecto del viento, el material
se disperse y genere material particulado, pero no lo hacen; lo cual también fue observado por
Ramirez (2020), quien determind que la construccion de caminos son fuente de emision de

PM10 y de sustancias contaminantes a la atmdsfera.

Asi mismo, varios estudios comprobaron que la calidad del aire esta relacionada con el
parque automotor, con la quema de carbon y en general con diversas actividades antropicas.
Estudios relacionados, como el de Del Blanco (2021), determinaron altas concentraciones de
PM10 por la combustion de carbon; y de manera similar, Barbera (2017). Ademas, Arroyo
(2020), en su tesis, determind que la exposicion de mujeres embarazadas a elevadas

concentraciones de PM10, genera bajo peso al nacimiento y partos prematuros.

Como se detalld en la tabla N° 18, sobre los criterios de valoraciéon del impacto en la
salud humana, se consideran los niveles de importancia para luego caracterizar los impactos

potenciales, los cuales tienen relacion con la informacion vertida por los pobladores de las
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zonas donde se hizo el monitoreo; quienes, manifestaron las diferentes posibles afectaciones
por la presencia de material particulado en la zona. Cabe destacar que los pobladores no
accedieron a identificarse, ni firmar algun acta por precaucién que sus datos fueran utilizados

con fines politicos.

Con la informacion recabada en las areas de monitoreo, tal como se detalla en la Tabla
20, se realizo la identificacion de impactos. Después de realizar la identificacion, con los datos
obtenidos del monitoreo de PM10 en cada punto, se estimé la valoracion utilizando la formula
de la matriz de importancia, cuyos criterios se detallan en la Tabla 18. Esta valoracion (tabla
42) nos permitié determinar la importancia del impacto; pudiendo ser: leve, moderado o severo.
Cabe mencionar que la utilizacion de la matriz adaptada de Conesa, en el presente estudio, se

desarroll6 de manera didactica con fines de que pueda ser utilizada para estudios posteriores.

En estudios desarrollados por Tarin (2020), para estimar de los impactos en salud humana
y Dario (2018), mediante red de monitoreo de cada contaminante atmosfeérico, se evaluo el
riesgo para la salud, cuyo estudio sirvio para la toma de decisiones en politicas publicas y

privadas.

El estudio se desarrollo desde junio, hasta agosto 2019, en los cuales la presencia de
lluvias es escasa Yy, especificamente, en los dias en que se realizd el monitoreo no hubo

presencia de lluvias.

Segun Benhumea (2021), el derecho humano a la salud no se antepone en cada accion y
decision econdmica, administrativa y politica con que opera el sistema. El crecimiento de las
poblaciones sobre todo en las ciudades trae consigo el incremento de actividades antropicas las
cuales repercuten en la salud publica (Faccioli, 2019), quien afirma que el 70% de la poblacion

mundial vivira en las ciudades.
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Otras de las limitaciones para realizar el monitoreo de calidad del aire, es el costo del
equipamiento que requiere el método gravimétrico que exige la normativa peruana; lo cual no
ocurre en los paises desarrollados, ya que ellos tienen mecanismos automatizados para realizar
las mediciones, por ejemplo: Alsioufi (2017), utilizé el método de microondas, y Mosqueira
(2019), en su investigacion para determinar material particulado, utilizo equipo de medicién

automatica.

Se ha observado que en el Pert y también en Cajamarca, se recomienda que los
trabajadores de construccidn civil utilizan equipos de proteccion personal (EPP); sin embargo,
seria muy beneficioso que se utilicen méascaras antipolvo, para evitar accidentes laborales por
ingesta de gases 0 de particulas. En espacios confinados, de alto nivel de concentracion, se
deberian colocar equipos portatiles de medicion automatica, con fines de garantizar o
salvaguardar la salud de los trabajadores. Ademas, se debe implementar o innovar otros
mecanismos de manejo de material particulado, para que las autoridades competentes esten
obligados a implementar mecanismos de proteccion y de informacion a la poblacidn expuesta.
Asi, Oyarzun y Valdivia (2021), indican que las autoridades deben disponer de planes de
mitigacion de la contaminacion ambiental, ademas los ciudadanos tienen derecho a saber de
sus riesgos ambientales y los investigadores tienen la obligacion de generar informacion al

respecto.

La fortaleza de este estudio es que se ha obtenido informacién primaria por el propio
investigador, quien no solamente se encargd de cuantificar y registrar el material particulado,
sino que a la vez observo la dinamica de las fuentes emisoras, que en su mayoria son
cambiantes por la misma actividad antropica que permitié cuantificarlos y la participacion
directa por parte del investigador y no solamente con fines de registrar el material particulado

sino ademas se observd la dindmica de las fuentes emisoras que en su mayoria son cambiantes
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por la misma actividad antrépica y que en su momento podrian ser penalizadas o sancionadas

por la entidad correspondiente.

La matriz adaptada de Conesa permitio el desarrollo de la valorizacién de la importancia
del impacto, lo cual refleja la posible afectacion a la salud humana lo cual queda como referente

a ser usada en otras investigaciones similares.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Luego de determinar la concentracion de material particulado PM10 y la posible
afectacion a la salud humana, en la ciudad de Cajamarca, se concluye que, estas
concentraciones superan el Estdndar Nacional de Calidad de Aire y las directrices de la OMS,

lo cual afecta a la salud humana y entonces se da la confirmacion de la hipotesis.
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CAPITULO VI
PROPUESTA TEORICA COMO PARTE DEL MONITOREO DE MATERIAL
PARTICULADO PM10

Objetivo

Proponer criterios técnicos con fines de asegurar los resultados del monitoreo de material

particulado PM10.

Objetivo especifico

Sugerir con este estudio académico mejoras al sistema de monitoreo ambiental para

PM10.

Fundamentos

El Protocolo Nacional de Monitoreo especifica la necesidad de definir estandares
técnicos que garanticen la planificacion y funcionamiento de sistemas de seguimiento de la
calidad atmosférica a nivel nacional. Asimismo, sefiala la importancia de fijar métodos estandar
y alternativos para medir las concentraciones de los indicadores de calidad del aire. Ademas,
subraya la inclusién de directrices que guien la seleccion de estos indicadores y suministra
lineamientos y recursos para validar y supervisar la precision de los datos recopilados; este
referente, nos permite generar criterios y consideraciones técnicas con fines de la mejorar los
procedimientos establecidos, para llevar a cabo los monitoreos ambientales y va dirigido a las
instituciones competentes quienes no solamente son responsables para hacer cumplir las
normas y emitir procedimientos sancionadores, sino que ademas deberian implementar planes
y programas para la identificacion de agentes contaminantes, innovar y aplicar otros métodos

de monitoreo, todo ello en referencia lo que indica el Protocolo, con el fin de desplegar

65



mecanismos de control para asegurar el disefio y operaciones eficientes de las estaciones y

redes de monitoreo de calidad de aire.

La propuesta sugiere adicionar una ficha de campo, que permita tomar nota de las
caracteristicas de la observacion, actividades y fuentes contaminadoras del aire, en el area de
influencia durante el monitoreo. “Las emisiones que generen las fuentes que existen en el
entorno del area de monitoreo, podrian ser determinantes en los resultados de la calidad de

aire”.

El proposito de la observacion y seguimiento del entorno es producir datos que faciliten
la implementacion de estrategias para adherirse a las normativas ecolégicas. Esto se hace con
el objetivo de optimizar las condiciones ambientales, preservar los fundamentos esenciales para
la existencia humana y promover un avance sostenible. Estas actividades estan enfocadas en la

supervision y control ambiental dentro del territorio peruano.

En el Perq, en el afio 2001, mediante DS 074-2001-PCM, se aprobaron por primera vez
los Estandares de Calidad Ambiental para Aire, en este instrumento normativo se establecio
valores ECA para seis parametros, tales como: PM10, CO, NO2, SO2, 02, Pb. Cabe indicar

que con respecto al PM el ECA fue de 150 ug/m?.

En el afio 2017, mediante DS 003-2017-MINAM, con el objetivo de actualizar y
uniformizar la normativa en materia de ECA para Aire, establecié valores ECA para diez
pardmetros, tales como: PM10, PMzs, CO, NOz, SOz, Oz, Pb, CéHs, MGT, H>S. Cabe indicar
que con respecto el ECA para PM10 es 100 ug/m?, siendo mas exigente en comparacion a la

norma anterior.

El DS N° 010-2019-MINAM establece el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad

del Aire con el fin de asegurar métodos estandarizados y fiables para la supervision y validacion
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de la calidad de los datos ambientales. Este protocolo busca homogeneizar los principios y
directrices técnicas para producir datos pertinentes que apoyen la implementacion de acciones
de mitigacion y prevencion, asegurando la adherencia a los Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA) para el aire en vigor. El proposito central de este protocolo es la generacion de

informacion precisa, coherente, compatible y representativa.

En linea con lo establecido en el protocolo, se reconoce la importancia de la informacion
sobre la calidad del aire en la prevencion y evaluacién de riesgos para la salud. Esta
informacion debe ser sélida, equiparable y representativa para su uso en el desarrollo de

politicas o estrategias destinadas a la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

Adicionalmente, el protocolo permite la creacion de redes de monitoreo enfocadas en
investigaciones de salud publica. La cantidad de estaciones de monitoreo se determinara
basdndose en la investigacion correspondiente. Se recomienda que la ubicacion de estas
estaciones se priorice segun los riesgos que la calidad del aire representa para la salubridad de

las personas. (MINAM, 2019).

Esto nos demuestra su caracter de prevencion y de mejora continua, aplicable segun el

entorno y tipo de actividades que se desarrollan en el tiempo y en el espacio.

A partir del punto de vista, es de importancia que, en cada uno de los escenarios para los
monitoreos de calidad de aire para material particulado, la entidad encargada de realizar el
monitoreo acorde al Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de Aire, se recomienda

también registrar informacion como:

v Vehiculos que circulan con caracteristicas de desperfectos mecanicos tales como

generacién de humaredas negras.
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v" Vehiculos que en la carroceria como en las ruedas traen adherido material

particulado por la circulacion en trochas carrozables.

v Vehiculos que transportan agregados (Cuentan o no con protector de tolva, para

evitar emision de material particulado por accion del viento).

v' Pollerias o restaurantes que queman lefia o carbén.

v" Industrias, como ladrilleras, cementeras.

v" Presencia de obras civiles.

En la realizacion del presente estudio, fue necesario registrar las diversas fuentes
contaminantes, presentes en el escenario del monitoreo y las mismas que varian en los

diferentes puntos para monitorear el ambiente.

Esta propuesta podria ser cuestionada, dado que, su aplicacién no esta indicado en el
Protocolo para monitorear la calidad de aire, pero es relevante porque permite al momento de
realizar la evaluacion, tener en cuenta la principal fuente de emisién de contaminacion de la

calidad de aire e identificar a los responsables ya sean personas naturales o juridicas.

En efecto, siguiendo este criterio como parte de procedimiento técnico, la informacion
de campo, permitira tener mayor referencia para que las instituciones publicas o privadas,
desarrollen medidas de mitigacion, control e inclusive instruir procedimientos administrativos

sancionadores.

Otro punto no menos importante, que las autoridades locales tienen que tomar en cuenta,
es la necesidad de la zonificacion de la ciudad de Cajamarca, la gestion debe ser al momento
de aprobar licencias de funcionamiento otorgadas a las diferentes actividades comerciales,

industriales, productivas, educativas, especiales, etcétera.
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Andlisis Costo Beneficio

La propuesta no ocasionara costo alguno al presupuesto a nivel nacional, sino que,
permitird identificar y/o cuantificar las posibles fuentes de contaminacién de calidad de aire,

con fines de poder prevenir o mitigar por parte de las entidades competentes.
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CONCLUSIONES

1. Se logro determinar la concentracion de Material Particulado PM10, en todos los puntos de
monitoreo establecidos, cuyos resultados son: Plaza de Armas 78,3 ug/m?; Ovalo Musical
115,4 ug/m3; Mercado San Antonio 114,6 ug/m*; Paradero salida a la Costa 138,7 ug/m?;
Centro Comercial Metro de Angamos 106,4 ug/m® para ello se utilizd un equipo
muestreador HIVOL, mediante el método gravimétrico y con respecto a la valoracion el

mayor impacto por la posible afectacion a la salud de las personas, es en la salida a la costa.

2. La concentracion de material particulado PM10, a excepcion de Plaza de Armas, en todos
los puntos de monitoreo, exceden el ECA de Aire: en 15,4% en el Ovalo Musical, en 14,6%
en el Mercado San Antonio, en 38,7% en el paradero salida a la Costa, en 6,4% en las

inmediaciones del Centro Comercial Metro de Angamos de concentracion diaria de PM10.

3. Con respecto a la Directrices establecidos por la OMS para material particulado PM10,
todos los puntos de monitoreo exceden los limites establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud, en plaza de armas 74%, en el 6valo musical 156 %, en el mercado San Antonio
155 %, en salida a la costa 208 % y en metro de Angamos 136% de concentracion diaria de

PM10.
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ANEXOS

Anexo 1: Directrices de calidad de aire establecido por la Organizacién Mundial de la

Salud 2021.

Tabla 43

Directrices de calidad de aire en referencia al material particulado PM10 establecido por la

(OMS).

Directrices de Calidad de Aire para Material Particulado

Material particulado Media Diaria en 24 horas

PM10 45 ug/m?®

Fuente: OMS - 2022.
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Anexo 2. Certificado de calibracién del equipo muestreador PM10 - HIVOL
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Anexo 3: Panel fotografico del monitoreo de material particulado PM10
Figura 7

Monitoreo de material particulado PM10 en la Plaza de Armas de la ciudad de Cajamarca

Figura 8

Monitoreo de material particulado PM10 en el Ovalo Musical
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Figura 9

Monitoreo de material particulado PM10 en el Mercado San Antonio

Figura 10

Monitoreo de material particulado PM10 en el Paradero salida a la costa
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Figura 11

Monitoreo de material particulado PM10 inmediaciones Centro Comercial Metro de Angamos

Figura 12

Pesado de filtros del monitoreo de material particulado PM10




Anexo 4:

Tabla 44

Ficha de registro de condiciones de monitoreo para PM10

Ubicacion:
Coordenadas:
Orden Fuentes Cantidad ldentificacion/Placa  Observaciones

Contaminantes de Rodajes

1 Vehiculos con
desperfectos
mecanicos

2 Vehiculos que
transportan
agregados y
presencia de
derrame de
materiales

3 Vehiculos con
abundante polvo
adherido a ruedas y
carroceria

4 Pollerias o
restaurantes

5 Industrias

6 Obras civiles
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO:

Cadigo o Punto de Monitoreo : | |

Ubicacion: Coordenadas U.T.M. (Datum Horizontal UTM WGS84) zona 17s

Norte : Este : Zona : 17 (17,18019)
| | | |

Altitud : | | ( metros sobre el nivel del mar )

Fuentes emisoras de PM10:

Por el tréfico vehicular :

Vehiculos transportan agregados :

Vehiculos generan humaredas negras :

Obras civiles : | |

Otros :

Posible afectacién ala salud de las_personas gue viven ainmediaciones (segun la OMS):

Bronquitis : |

Ataques de asma :

Problemas menores :

|

| |

Irritabilidad de ojos : | |
| |

| |

Resecamiento de la piel :

Comentarios

Elaborado por : Ing. Ms C. Baltazar Ludefia Pereyra Fecha:
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

¢Vive usted por la zona?

¢Quiénes cree usted que son los mas afectados por la alta presencia de polvo?

Nifios
Jévenes
Adultos
Ancianos e
Mujeres embarazadas ...,
Enfermos

Toda la poblacion .l
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APENDICE
Apéndice 1: Actas de monitoreo de material particulado PM10.
Figura 13

Acta de monitoreo de material particulado PM10 en la Plaza de Armas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
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ACTA DE MUESTREO DE MATERIAL PARTICULADO N°. %%

En la ciudad de Cajamarca, el Ing. Percy Baltazar Ludefa
Pereyra, identificado con CIP N° 90814, realizé el muestreo, para
la tesis: “MATERIAL PARTICULADO PMic EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA Y LA VALORACION EN LA SALUD HUMANA -
2019".

Fecha: 02- Juneg - 204
Punto de muestreo: Plaza A Armds
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Figura 14

Acta de monitoreo de material particulado PM10 en el Ovalo Musical

ESCUELA DE POS GRADO
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ACTA DE MUESTREO DE MATERIAL PARTICULADO N°.0.Z.

En la ciudad de Cajamarca, el Ing. Percy Baltazar Ludena
Pereyra, identificado con CIP N° 90814, realizé el muestreo, para
la tesis: “MATERIAL PARTICULADO PMic EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA Y LA VALORACION EN LA SALUD HUMANA -
2019".

Fecha: 44 o Jwn@d «4 2019
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Figura 15

Acta de monitoreo de material particulado PM10 en el Mercado San Antonio

ESCUELA DE POS GRADO
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Escuela de
Posgrado

En la ciudad de Cajamarca, el Ing. Percy Baltazar Ludena
Pereyra, identificado con CIP N° 90814, realizé el muestreo, para
la tesis: “MATERIAL PARTICULADO PMj, EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA Y VALORACION DEL IMPACTO EN LA SALUD
HUMANA - 2019".
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Figura 16

Acta de monitoreo de material particulado PM10 en el paradero salida a la Costa

ESCUELA DE POS GRADO
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

 Escuela de i o
Posgrado |

ACTA DE MUESTREO DE MATERIAL PARTICULADO N°..04.

En la ciudad de Cajamarca, el Ing. Percy Baltazar Ludefa
Pereyra, identificado con CIP N° 90814, realizé el muestreo, para
la tesis: “MATERIAL PARTICULADO PMio EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA Y VALORACION DEL IMPACTO EN LA SALUD
HUMANA - 2019". y
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Figura 17

Acta de monitoreo de material particulado PM10 en las inmediaciones Centro Comercial Metro

de Angamos
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. Escuelade |
Posgrado

En la ciudad de Cajamarca, el Ing. Percy Baltazar Ludefia
Pereyra, identificado con CIP N° 90814, realizé el muestreo, para
la tesis: “MATERIAL PARTICULADO PMs, EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA Y VALORACION DEL IMPACTO EN LA SALUD
HUMANA - 2019".
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