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RESUMEN

La investigacion tuvo la finalidad de evaluar los niveles de plomo en particulas
atmosféricas sedimentables (PAS) de la zona urbana del distrito de Tocache. Para ello, se
seleccionaron 10 puntos de muestreo con presencia de mayor flujo vehicular en el area de
estudio, donde cada uno de ellos tenia muestras para ambiente exterior e interior. Se utilizo el
método de las placas receptoras para recolectar las particulas atmosféricas sedimentables
durante cuatro meses de evaluacidn, asi mismo, en estas muestras se analizaron los niveles de

plomo.

Los resultados del estudio indican que las concentraciones de PAS fueron
significativamente mas elevadas en los ambientes exteriores que en los ambientes interiores,
siendo las concentraciones promedio de PAS mas altas en PM5 (Jr. Pedro Gémez Cdra. 6) para
ambiente exterior y PM6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) para ambiente interior con valores de 7.604
y 5.503 mg/cm?/mes respectivamente. Mientras, para plomo las concentraciones promedio mas
altas fueron PM2 (Av. Belaunde Cdra. 8) para ambiente exterior y PBI10 (Av. Ricardo Palma
Cdra.12) para ambiente interior con valores de 1589.206 y 499.566 mg/kg PS respectivamente.
Las particulas atmosféricas sedimentables y los niveles de plomo en los ambientes exterior e
interior de los puntos de muestreo, presentan una correlacion positiva alta. Por ultimo, se
concluye que los niveles de plomo en particulas atmosféricas sedimentables exceden el estandar

de calidad ambiental (ECA) para suelo (140 mg/kg), tanto para ambiente exterior € interior.

Palabras clave: flujo vehicular, ambiente exterior e interior, correlacion



Lead Levels in the Solid Atmospheric Particles within the Urban Zone of the

Tocache District in the Tocache Province During September — December of 2024

Abstract

The purpose of the research was to evaluate the lead levels in the solid atmospheric
particles (PAS — acronym in Spanish) within the urban zone in the Tocache district [of Peru].
In order to do so, ten sampling points with the greatest presence of vehicular flow in the area in
study were selected, where each of them had samples for the exterior and interior environment.
The receptor plate method was used to collect the solid atmospheric particles during four

months of evaluation, at the same time, the lead levels were analyzed for these samples.

The results from the study indicated that the concentrations of PAS were significantly
elevated in the exterior environments, in comparison to the interior environments, where the
highest average PAS concentrations were from PMS5 (block 6 of Jr. Pedro Gémez.) for the
exterior environment and from PM6 (block 2 of Jr. Jorge Chéavez) for the interior environment,
with values of 7.604 and 5.503 mg/cm?*/month, respectively. Meanwhile, the highest average
lead concentrations were from PM2 (block 8 of Av. Belaunde) for the exterior environment and
PBI10 (block 12 of Av. Ricardo Palma) for the interior environment with values of 1589.206
and 499.566 mg/kg PS, respectively. The solid atmospheric particles and the lead levels in the
exterior and interior environments from the sampling points presented a high positive
correlation. Finally, it was concluded that the lead levels in the solid atmospheric particles
exceeded the environmental quality standard (EQS; ECA in Spanish) for soil (140 mg/kg), as

much for exterior as well as for interior environments.

Keywords: vehicle flow, exterior and interior environment, correlation



I. INTRODUCCION

En la actualidad, se presencia un aceleramiento de crecimiento demografico en zonas
urbanas, avances industriales y actividades antropogénicas que impactan significativamente al
medio ambiente y a la salubridad por medio de diversos contaminantes que llegan a generarse.
De los altos riesgos que amenazan la sanidad y el medio ambiente es la contaminacion
atmosférica debido a que se modifica la composicion quimica de la atmosfera generando
variaciones climaticas, deterioro de la capa de ozono e impactos en la salud humana como

aumento de casos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

La contaminacion atmosférica en las zonas urbanas se da por la existencia de humos,
gases y material particulado. Siendo este ultimo, en suspension el que se esparce en la atmosfera
y las particulas sedimentables las que se mantienen en el aire por un periodo de tiempo corto,
lo que termina asentdndose en el suelo o adhiriéndose en alguna superficie, por lo que ambas
son originadas en las zonas urbanas por el proceso de combustion donde el viento influye en el

arrastre, el flujo vehicular y las vias sin pavimentacion.

En su mayoria el plomo emitido al aire corresponde al parque automotor, debido al uso
de la gasolina con aditivos de plomo para aumentar el octanaje, este contaminante a su vez se
desplaza por la accion del viento llegando a sedimentarse las particulas grandes al suelo e
ingresar al interior de las viviendas. Ademas, el plomo estd presente en pinturas, tuberias,
baterias, colillas de cigarros y sobre todo en la disposicion inadecuada de residuos sélidos, por
ende, al estar presente en ambientes interiores y exteriores el plomo es considerado un metal de

alto riesgo toxico.

Por ende, la zona urbana de Tocache no es ajena a la problematica de la contaminacién
atmosférica ocasionada por particulas atmosféricas sedimentables, ya que se encuentra presente
en los ambientes exteriores e interiores de las viviendas, a consecuencia de calles sin pavimentar
en su mayoria, crecimiento poblacional e incremento del parque automotor, afectando tanto los

bienes y a la sanidad.

El fin de la investigacion es evaluar los niveles de plomo en particulas atmosféricas
sedimentables de la zona urbana del distrito de Tocache, considerando los ambientes interiores
y exteriores de las viviendas en estudio para poder compararlas y determinar donde hay
presencia de mayor contaminacion que representa riesgos a la salud para la poblacion,
originadas por el trafico vehicular, calles sin pavimentar y actividades domésticas. Ademas,

este estudio permitiria tomar conciencia a las autoridades locales acerca de la problematica



ambiental para que se apliquen medidas y acciones correspondientes a favor de la salubridad

de Tocache.

Se plantea la siguiente interrogante en investigacion: ;Cuales son los niveles de plomo

en las particulas atmosféricas sedimentables de la zona urbana del distrito de Tocache en el afio

2024?

En este contexto, se planted la hipotesis de que las concentraciones de plomo en las
particulas atmosféricas sedimentables de la zona urbana del distrito de Tocache superan el valor
de 140 mg/kg PS establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo de uso
residencial segiin el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

1.1.  Objetivo general

Evaluar los niveles de plomo en particulas atmosféricas sedimentables de la zona

urbana del distrito de Tocache.
1.2.  Objetivos especificos

- Determinar el flujo vehicular de los puntos de muestreo de la zona urbana del
distrito de Tocache.

- Comparar la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en el
ambiente exterior e interior de la zona urbana del distrito de Tocache.

- Comparar la concentracion de plomo en particulas atmosféricas
sedimentables en el ambiente exterior e interior de la zona urbana del distrito
de Tocache.

- Determinar el nivel de correlacion entre las particulas atmosféricas

sedimentables y los niveles de plomo.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Safe et al. (2023), desarrollaron una evaluacion plurianual de la
concentracion de metales pesados presentes en las particulas atmosféricas sedimentables en
zonas petroquimicas, industriales y urbanas. Se llevd a cabo 17 estaciones de muestreo entre
2013 y 2019 y con el método ICP-OES se determind la concentracién de metales pesados, para
tal estudio el enfoque fue calcular la tasa de PAS anual y el riesgo potencial ecologico que estos
presentan y su localizacidon concentrada de lo cual en un grupo los niveles de plomo fueron
superiores al zinc y al cobre contenidos en PAS con un promedio total de 1 mg/cm*/mes y

concentracion significativa de plomo asociados a la resuspension de polvo del suelo urbano.

Cevallos (2022), en su investigacion evaluo la acumulacién de material
particulado sedimentable en el trayecto de una avenida en Canton Pelileo, para ello el método
aplicado fue el muestreo pasivo durante un mes y al empleo del microscopio electronico de
barrido. Los datos resultantes no cumplen con los limites maximos establecidos por la OMS,
siendo los puntos 1, 5 y 6 valores de 0.59, 0.51, 0.52 mg/cm?/mes, pero al comparar con la
normativa ecuatoriana si cumplen, ademas de la formulacién quimica de las muestras de polvo
atmosférico se encontraron un total de 18 elementos quimicos siendo de mayor porcentaje los
elementos O, C, Si, Rb y N, mientras para el analisis fisico los PAS tuvieron formaciones de
elipses, esferas, redondeadas, cubos, placas angulares y formas irregulares. Se concluye que el
punto 1 denominado Redondel de Benitez, fue el de mayor concentracion de PAS debido a que

en la zona existe mayor transito vehicular e industrias aledafias.

Al Hejami et al. (2020), investigaron la concentracion de metales
altamente toxicos en el polvo sedimentable de ambientes interiores, por lo que recogieron las
104 muestras comprendidas en los interiores de hogares, oficinas administrativas, centros
educativos y laboratorios del area metropolitana de Toronto, el plomo se determind por la
metodologia (ICP-AES). Del estudio se determind que las concentraciones mas elevadas de
metales pesados se encontraron en los interiores de los laboratorios, mientras que en los otros
ambientes las concentraciones de metales pesados eran inferiores a 0.7 mg/kg. Por ende, el
factor de enriquecimiento de los metales pesados estuvo entre 15 y 554, lo que indica que en
cada ambiente existe fuentes internas de origen antropogénico frente a la contaminacion de

metales pesados en ambientes interiores.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Aguirre (2024), en su investigacion reabre el caso estudiado por
DIGESA del afio 2000, incorporando al polvo sedimentable como mecanismo de movilizacion
de plomo desde el area impactada hacia la ciudad aledafia con el objetivo de evaluar el
comportamiento y el area de dispersion. La metodologia del estudio consiste en analizar la
investigacion de DIGESA y la revision bibliografica del transporte de PAS y plomo. De los
resultados obtenidos se concluye que los niveles de plomo son equivalentes a los valores
reportados por DIGESA, excediendo el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), por lo que, se
mantiene el riesgo de exposicion poblacional. Ademas, se presenta una influencia del area
contaminada a 7 km de distancia, por lo que el polvo sedimentable es el principal mecanismo

de transporte del plomo.

Garcia (2024), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el dafio
ambiental que ocasionaba el polvo atmosférico sedimentable en la salubridad de aire de la zona
de estudio. Para el estudio se aplico el método de placas receptoras, lo cual se analizaron 54
muestras de 18 puntos de monitoreo. Como resultados se obtuvo que 3 puntos de monitoreo
durante los meses evaluados, la concentraciéon de PAS no superd6 el valor de referencia de la
OMS, a su vez se concluye que no hay diferencias significativas en los niveles de PAS tanto
para tramo pavimentado y tramo no pavimentado, como también, no hubo relacion significativa

entre las condiciones climaticas y las concentraciones de PAS.

Sanchez (2024), evalud la acumulacion de PAS en ambientes internos de
municipios distritales, cuyas placas receptoras fueron colocados estratégicamente en 03 areas
internas de cada municipalidad distrital durante 6 meses. De los resultados se obtiene que las
concentraciones promedio sobrepasan el limite permisible segin OMS, siendo las areas de
registro civil y mesa de partes los ambientes mayores expuestos en las municipalidades de
Castillo Grande y Pueblo Nuevo con valores promedio de 1.121 y 0.539 mg/cm?/mes, lo cual
es debido a las calles sin pavimentar y el trafico vehicular de la zona. Por lo que se concluye
que hay acumulacion de PAS significativa en los ambientes internos de los municipios

distritales.

Aldoradin y De la Cruz (2023), determind el vinculo entre el PAS y las
consecuencias en la salud en las actividades de mantenimiento de una empresa privada en el
area industrial de Boca Negra, contando con 20 estaciones de muestreo, ubicando 9 estaciones

de muestreo al borde de la empresa y los otros 11 restantes en las vias del area industrial,



escogiendo dos muestras representativas para analisis elemental. También desarrolld
cuestionario a los laboradores y a la poblacion contigua. De la evaluacion los puntos P-2, P-3,
P-4, P-6 y P-9 superan el estandar maximo permisible, pero dichos valores no sobrepasan los
1.25 mg/cm?/mes y en el andlisis elemental hubo mayor representatividad de calcio, hierro y
zinc, ademads en la percepcion la mayoria de los encuestados consideran que las PAS afectan en

la salud.

Zevallos (2022), en su estudio evalu6 la contaminacion por PAS en la
localidad de Tingo Maria y periferias por 3 meses consideran como muestras: Tingo Maria,
Supte, Castillo Grande, Afilador y Naranjillo, colocando en cada sitio 3 muestras, mediante el
método del frasco recolector. De sus resultados se obtuvo que 11 puntos superan el LMP
estandarizado por la OMS, siendo en Tingo Maria donde se obtuvo mayor concentracion
promedio de PAS, asi mismo se encontré iones en el material soluble como Mg, Ca'?, Na'y
K. Ademas, se observo que en el mes de diciembre las PAS se dispersaron en mayor grado por

los puntos de muestreo.

Livia (2020), por su parte realiz6 su investigacion de PAS en espacios
interiores de las viviendas de la ciudad de Tingo Maria, tuvo como finalidad determinar la
contaminacion en espacios interiores por PAS en las viviendas, durante los meses de abril a
setiembre. Se ubico doce estaciones de muestreo utilizando el método pasivo de las placas
receptoras, con la diferencia de no usar la vaselina. Para las muestras determind la configuracion
fisica y quimica de las particulas sedimentables. De sus resultados alrededor de 53 datos
sobrepasan los limites establecidos por la OMS, la composicion fisica le arrojé un 83% de
material soluble y 17% de insoluble. Ademds, se encontr iones de Mg*?, Ca™ HCOs, SOs,y

CI" en la materia soluble. El 4rea donde obtuvo el mayor valor fue Castillo Grande Fondo.

Sanchez (2018), determino6 la concentracién de PAS en cinco centros
educativos de la ciudad de Tingo Maria, tanto la fraccion soluble e insoluble de PAS,
demostrando que la fraccion soluble es superior en Ramon Castilla y Gomez Arias Dévila,
mientras que la fraccion insoluble es superior en Padre Abad, Mariano Bonin y Sagrada Familia,
siendo la institucion Ramoén Castilla el que sobrepasa el limite permitido por la OMS. También
determin6 el pH, conductividad eléctrica y concentraciones de plomo en las PAS, cuyos
resultados fueron un suelo neutro y no salino en todas las instituciones educativas, mientras que

en concentraciones de plomo el Mariano Bonin sobrepaso el limite permitido por el ECA suelo.



2.1.3. Antecedentes regionales

Quiroz (2019), en su tesis realizada en la ciudad de Uchiza perteneciente
a la provincia de Tocache durante los ultimos meses del 2018, tuvo el objetivo indicar si existia
variabilidad significativa entre los resultados de las zonas en estudio. La metodologia utilizada
consistio en instalar 8 estaciones en una via con pavimento y otras 8 estaciones en una via sin
pavimento durante 3 meses. En los resultados se tiene que los valores maximos en ambas vias
se obtuvieron en el mes de diciembre siendo 0.6658 mg/cm?/mes para via con pavimento y
0.9095 mg/cm?/mes para via sin pavimento y al comparar todos los valores con el limite
maximo permisible estos superan, a su vez se obtiene que hay variabilidad significativa entre

las concentraciones de PAS, tanto para via con pavimento y via sin pavimento de la ciudad.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica comprende la mezcla compleja de
poluciones en el aire que son emitidos por fuentes naturales (volcanes, incendio forestal,
erosion, algas, ciénagas) y antropogénicas (trafico vehicular, produccion de energia, trafico no
rodado, sector industrial, sector agropecuario, calefaccion doméstica, residuos soélidos) que se
alteran y son influidos por factores ambientales (viento, humedad, temperatura) cuyo proceso
modifica la composicion de la atmosfera y causa efectos dafiinos a la sanidad (Ubilla y

Yohannessen, 2017).
2.2.2. Contaminacion en exteriores

La contaminacion del aire en ambiente exterior representa la mezcla
compleja de poluciones que difieren segiin el espacio, el tiempo, densidad poblacional,
presencia de actividad industrial, nivel socioecondmico y otros factores, lo cual existen
evidencias que prueban impactos en la salud originando dafos agudos a las vias respiratorias

(Marchetti, 2010).

En espacios urbanos, la polucion del aire exterior se da de la combustion
inconclusa de combustibles fosiles proveniente de los vehiculos a motor, centrales eléctricas e
industrias, cuyos contaminantes mas relacionados a enfermedades alérgicas o respiratorias son

el NO2, O3 y particulas del aire (Correia y Menezes, 2007).



2.2.3. Contaminacion en interiores

La mayoria de la poblacion ocupa un 75 a 90% de su tiempo en
ambientes interiores, con la posibilidad de llegar a un 100% en ancianos, enfermos y lactantes,
por ende, la calidad de aire en ambientes interiores es una problematica de gran importancia
debido a que en estos espacios hay gran variedad de contaminantes desde los fisicos, quimicos
y hasta los bioldgicos que son liberados del exterior, materiales de construccion y actividades

antropogénicas (Gil et al., 1997).

La contaminacion interior es producida por el uso inadecuado y excesivo
de productos quimicos de uso doméstico (productos de limpieza, plaguicidas, desinfectantes,
encerado y materiales de construccion), como también de gases de combustion (tabaco,
procedente de cocina, cafeteria) y de los contaminantes del aire provenientes del exterior

(Rodriguez y Alonzo, 2004).

La concentracidon de contaminantes que provienen del exterior hacia los
ambientes interiores se da por el proceso de infiltracion, por lo que dependiendo de la calidad
de aire que se infiltre el problema puede agravarse, un claro ejemplo son las edificaciones que
se encuentran al costado de una via sin pavimentar y con alto flujo vehicular, lo que conlleva
una alta concentracion de particulas provenientes de la suspension y la combustion proveniente

de los vehiculos (Sanchez, 2006).
2.2.4. Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos provienen tanto de fuentes moéviles
(trafico vehicular) como también de fuentes fijas por lo general procedente de la combustion

(industrias, residuos solidos, usos residenciales) (Ballester, 2005).

Las fuentes moviles mientras se encuentran en movimiento emiten
contaminantes al aire, por lo que lo conforman los medios de transporte como vehiculos,
tractores aviones, trenes, barcos, etc. Los motores de los vehiculos emiten en grandes cantidades

CO, COVs, SOz y NOy de la combustion (Saavedra, 2014).

Las fuentes fijas son las emisiones que provienen de un punto fijo o
estacionario. Entre ellas se mencionan a las industrias, refinerias de petroleo, plantas de energia,
etc. Estas fuentes pueden emitir varios contaminantes criterio como material particulado, SO»,

COx, NOy, y entre otros contaminantes de mayor grado de peligrosidad (Saavedra, 2014).



Segun su origen los contaminantes de la atmosfera se distinguen entre
contaminantes primarios y secundarios, siendo los primarios los que se emiten directamente de
una o varias fuentes de emision, en tanto, los contaminantes secundarios son producidos por
efecto de la alteracion, reacciones fisicas y quimicas de las poluciones primarias,

distinguiéndose el smog fotoquimico y la acidificacion del ambiente (Ballester, 2005).

Tabla 1. Contaminantes atmosféricos y sus fuentes.

Contaminante Formacion Estado fisico Fuentes
Material Particulado, Humos Primario y - L. Vehiculos, industrias,
. Sélido, liquido
negros secundario humo del tabaco
Dioxido de azufre (SO») Primario Gas Vehiculos, industrias
e o Primari hicul tuf:
Diodxido de nitrogeno (NO») rimario y Gas Ve HICUT0S, estulas y
secundario cocinas de gas
Vehiculos,
, . . . ti
Monoxido de carbono (CO) Primario Gas gombus tones en
interiores, humo de
tabaco
Vehiculos, industria,
Compuestos organicos Primaria y Gas humo del tabaco,
volatiles (COVs) secundaria combustiones en
interiores
. Hli rticul ] . .
Plomo (Pb) Primaria S6lido (particulas Vehiculos, industria
finas)
Vehiculos (secundario
Ozono (03) Secundaria Gas a foto-oxidacion de

NO, y COVs)

Fuente: Ballester, 2005.

2.2.5. Particulas atmosféricas sedimentables

Comprende las particulas con didmetro igual o mayor a las 10 micras,
por lo que al ser mas pesadas llegan a sedimentarse y adherirse en diversas superficies de
ambientes exteriores € interiores. Sin embargo, estas particulas entran en suspension en el aire

debido a los movimientos cadticos de las zonas urbanas (MINAM, 2017).

También conocidas como material sedimentable o polvo sedimentable,
estas particulas se depositan por deposicion seca o accion de la gravedad, por gases
contaminantes, particulas no sedimentables arrastradas por la precipitacion. La mayoria de estas

particulas aparecen por el rompimiento de grandes particulas en perforaciones, explosiones,



trituraciones, pulverizaciones, circulacion de vehiculos que provoca la dispersion de las
particulas, entre otras actividades. Ademas, debido al tamafio de las particulas estas no ingresan
directamente a los pulmones, pero pueden ser retenidas en la garganta o fosas nasales o

inclusive ser ingeridas (Bravo, 2017).

Las particulas atmosféricas sedimentables por su composicion fisica
presentan sustancias solubles e insolubles. En conjunto estas contienen en mayor cantidad
metales pesados y compuestos organicos en aquellas areas contaminadas donde el material

soluble contenga sulfatos y solucion acida (Arjona, 2006).
2.2.6. Muestreo pasivo de placas receptoras

Es un método de gran simplicidad, eficacia y econdmico en funcioén de
bajos costos para el muestreo de la calidad de aire en un area a estudiar. Para ello se utiliza un
material adherente, durante un tiempo determinado, generalmente entre una semana o a un mes.
El método ofrece la facilidad de muestrear en varios puntos del area en interés, lo cual ayuda a
reconocer las zonas criticas donde hay una elevada concentracion de contaminantes como las

fuentes de emision (DIGESA, 2005).

El método de las placas receptoras es un método de muestreo pasivo que
consiste en el uso de placas o laminas con un adherente (elemento sensible), donde las particulas
atmosféricas sedimentables quedan retenidas. Se realiza durante un determinado tiempo de
exposicion de muestreo y posteriormente la muestra es llevada al laboratorio para el analisis

cuantitativo por el método gravimétrico (Livia, 2020).
2.2.7. Metales pesados

Los metales pesados son elementos que se caracterizan por tener alto
peso atomico y una densidad mayor de 5 g/cm® lo cual, los elementos que estin entre los
periodos 4 y 6 de la tabla periodica entran en la clasificacion incluso algunos semimetales. El
arsénico, cadmio, plomo, cromo y mercurio son los elementos de mayor relevancia en la
clasificacion debido a los efectos perjudiciales para la salud humana, debido a que provocan
elevacion de la presion arterial, dafio al sistema renal, dafio fetal, trastornos cerebrales y cancer

(Jaishankar et al., 2014).

La dispersion de los metales pesados es influenciada por una fuente
natural o antropogénica, modificando asi su composicion y los libere como contaminantes.

Entre las fuentes de dispersion natural estan las erupciones volcanicas y la erosion por aguas
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termales, mientras las actividades antropogénicas que contribuyen a la dispersion estan el sector
agropecuario, la mineria, las industrias metalargicas, electronica, quimica y farmacéutica, de
igual manera se dispersan por las aguas residuales, quema de combustibles y la accion de fumar

(Jaishankar et al., 2014).

Otra fuente de metales pesados es el aceite usado de motor, que
comunmente es mal dispuesto de las actividades mecanicas, contiene metales pesados como
plomo, zinc y cadmio, los cuales pueden acumularse en el suelo y liberarse posteriormente al
ambiente por resuspension de particulas o mediante procesos de volatilizacion parcial (Bahaa

et al., 2008).

Los metales pesados al estar presente en el ambiente se caracterizan por
ser toxicos y peligrosos debido a su persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y la
elevada toxicidad, por lo que genera preocupacion que se encuentren en el ambiente por

periodos extensos porque naturalmente son dificiles de degradarse (Rodriguez, 2017).
2.2.8. Plomo

El plomo es un elemento que se encuentra presente en la capa superficial
de la Tierra y de amplia distribucion geografica debido a que alcanza largas distancias por el
accionar del viento depositandose en zonas lejanas al punto de contaminacion, asi mismo es de
uso extendido y por su caracteristica no biodegradable y gran persistencia en los medios (suelo,
polvo, aire, agua) permiten que presente una elevada capacidad de bioacumulaciéon y
biomagnificacion en la cadena tréfica poniendo en riesgo la contaminacion del agua superficial

y subterranea, asi como también la produccion agricola y la salud humana (Moreno, 2018).

Por sus propiedades fisico-quimicas se caracteriza al plomo un metal
pesado blando, ductil, maleable, baja conductividad eléctrica, alta densidad y con resistencia a
la corrosion. Este metal resulta de la fundicion o refinamiento de las minas y el reciclaje o

reutilizacion de materiales de residuos de plomo (Wani et al., 2015).

El plomo est4 presente en el ambiente e incluso en las viviendas. Gran
parte de la exposicion al metal proviene de las actividades humanas, como la combustion de
combustibles fosiles, incluso el uso precedente de la gasolina con plomo, y a la pintura a base
de plomo en las viviendas. Por lo que, el plomo y sus compuestos son utilizados en productos
que se encuentran en el hogar lo que incluye las pinturas, ceramica, tuberias, soldaduras,

gasolina y cosméticos. Tanto por los usos precedentes y actuales, el plomo ingresa al ambiente,
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y cuando este es liberado al aire puede dispersarse hasta llegar a depositarse en el suelo,
adhiriéndose a las particulas del suelo, y este puede infiltrar al agua subterranea dependiendo

del compuesto de plomo y de las propiedades del suelo (EPA, 2024).
2.2.9. Efectos en la salud por plomo

Por via respiratoria, el plomo ingresa en forma de aerosol de acuerdo con
el tamafio de la particula. Siendo las particulas mayores a 5 micras las que son eliminadas por
el mecanismo del sistema mucociliar, mientas las particulas menores a 5 micras son absorbidas
porque llegan ingresar al tracto alveolar, lo que conlleva que en tan solo 24 horas ser absorbido

en su totalidad (SRT, 2018).

La absorcion del plomo por la via gastrointestinal es mayor en los nifios
que en los adultos siendo 40 y 20% respectivamente. Ademas, la nutriciéon influye en la
absorcion del plomo, siendo el déficit de calcio o hierro, dietas ricas en grasas, ayunos

constantes, ingesta de bebidas alcohdlicas lo que acelera la absorcion del plomo en el organismo

(SRT, 2018).

Por la via cutdnea la absorcion del plomo es baja, por lo que la piel
trasporta el plomo hasta llegar a la via digestiva al organismo. Por lo que las manos
contaminadas con plomo facilitan el ingreso del metal a través del agua, alimentos y el habito

del consumo de tabaco (SRT, 2018).

El plomo de la sangre pasa a los tejidos blandos, principalmente al
higado y rifién, pero en el caso de los nifos el pasaje al sistema nerviosos central es mayor. La
permanencia del plomo en la sangre y en los tejidos blandos es de 30 dias, siendo la mitad del
plomo en la sangre liberada por los huesos, ya que en el hueso cortical la semivida del plomo

es de 20 afos y en el hueso trabecular es de un afio (SRT, 2018).
2.2.10. Espectroscopia de absorcion atdmica

Es una técnica demasiado sensible y distintivo debido a que las lineas
del espectro de absorcion van de 0.002 a 0.005 nm por lo que se le considera estrechas, aparte
que para cada elemento a analizar tiene un patron unico de lineas de absorcion (Skoog et al.,

2001).

La absorciéon atdmica estd compuesta por una fuente de radiacidén
generalmente monocromatica (Unica para cada elemento) o policromatica, un atomizador que

brinda la excitacion de los atomos, un monocromador para la seleccion de la longitud de onda
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de la radiacion que caracteriza a cada elemento, un detector con sensibilidad a la radiacion, un

procesador de la lectura de salida (Gallegos et al.,2012)

El funcionamiento de la técnica consiste en que la radiacion emitida por
la fuente atraviesa el sistema de atomizacion, hasta llegar al monocromador que suprime la
radiacién que no es importante, dirigiéndose luego al detector de la radiacion absorbida que

llega a ser procesada y amplificada, finalizando con la lectura de salida (Gallegos et al.,2012).
2.2.11. Problemas ambientales de Tocache

El deterioro ambiental del distrito guarda conexion inmediata con el
crecimiento demografico y la tala indiscriminada causando el inadecuado uso de suelos, por lo
que la gran parte del territorio presenta problemas debido a un ordenamiento territorial

inadecuado, a consecuencia del beneficio agropecuario (MPT, 2008).

Segtn Jara (2024), el incremento precipitado de la poblacion tocachina
ha influido con el flujo vehicular causando la contaminacion sonora y consecuencias en la salud
de los pobladores, este ruido es ocasionado por el motor y partes mecanicas, friccion en el suelo
y el uso excesivo del claxon alterando el bienestar social. Asi mismo, se registra la falta de un
adecuado acondicionamiento de las calles del distrito se reflejan cerca de un 80% de un estado
regular y cerca de un 20% a un estado precario de las calles, por lo que también influido por el
trafico vehicular se altera la calidad de aire por la suspension del material particulado (MPT,

2008).

El recurso hidrico del distrito se encuentra alterado por el uso de
plaguicidas en el riego bajo de cultivos de arroz y el vertimiento de las aguas servidas
directamente en los cuerpos de agua por la inexistencia de plantas de tratamiento, a ello se suma
que el sector agroindustrial no realiza un correcto tratamiento de sus aguas residuales (MPT,

2008).

La problematica de los residuos solidos se ve reflejada en el inadecuado
manejo de residuos solidos, sumando la escasa cantidad de contenedores en las areas de
recreacion y asi mismo, a la gran cantidad de areas degradadas debido a que no hay
infraestructura adecuada para la disposicion final y reciclaje de los residuos solidos. En el caso
de la disposicion final se realiza en el botadero “Las Charapitas™ y para el reciclaje el punto de
acopio no tiene buenas condiciones para el almacenamiento temporal de los residuos

aprovechables. Por lo que la deficiencia se traduce a la escasa planificacion y desarrollo del
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servicio de limpieza urbana, a lo que también se suma la escasa pulcritud y educacion ambiental

de la poblacion. (MPT, 2016).
2.2.12. Marco normativo

2.2.12.1.Normas a nivel nacional

A) Constitucion politica del Perd

Segun el numeral 22 del articulo 2, Titulo I de la Constitucion
Politica del Pert constituye que la poblacion peruana tiene derecho a la paz, tranquilidad, goce
del tiempo libre, descanso y de gozar de un ambiente sostenible. Ademas, los articulos 66 y 67
del capitulo II, Titulo III, establecen que los recursos naturales son patrimonio del pais, por lo
que el estado impulsa el desarrollo sostenible y su conservacion (Congreso de la Republica del

Perq, 1993).

B) Ley N°28611: Ley General del Ambiente
Segun el inciso 2, del articulo 33 de la Ley N° 28611 establece

que la Autoridad Ambiental Nacional elabora los Estandares de Calidad Ambiental, Limites
Maximos Permisibles y otras referencias para el control y proteccioén del medio ambiente, como
lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) o de otras entidades
internacionales especializadas en temas ambientales. Asimismo, el articulo I establece que
todas las personas estan en su derecho irrevocable a vivir en un ambiente seguro para su salud,
equilibrado y apropiado para el desarrollo de su vida y es deber de proteger el ambiente
asegurando la salud humana, la conservacion de la biodiversidad, aprovechamiento de los

recursos naturales de forma sostenible (MINAM, 2005).

C) Ley N°26842: Ley General de Salud

En el articulo 105 establece que la autoridad de salud
correspondiente se encarga de establecer las acciones necesarias para reducir y controlar los
riesgos para la salubridad derivado de agentes extrafnos del medio ambiente en conformidad
con la ley (Ministerio de Salud, 1997).

D) Normas nacionales de calidad ambiental para particulas atmosféricas
sedimentables

En el Peru, no existe una normativa que establezca estandares de
calidad ambiental para particulas atmosféricas sedimentables. Por ello, instituciones nacionales

como DIGESA y SENAMHI emplean el valor guia de referencia (0.5 mg/cm*/mes) propuesto
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por la Organizacion Mundial de Salud (OMS) para sus estudios y monitoreos (Marcos et al.,

2008).

Tabla 2. Estdndar de calidad ambiental de particulas atmosféricas sedimentables para

diferentes métodos de muestreo.

Tiempo Valor guia de referencia OMS

Institucion . Técnica - Método
promedio  t/km*mes  mg/cm?/mes
DireIc)ii(f')IrElSGAer_leral Gravimétrico - Estudio de
de Salud 30 dias 5 0.5 polvo sedimentable
Ambiental (jarras)
SENAMHI - Gravimétrico - Estudio de
Servicio Nacional polvo sedimentable
30 dias 5 0.5 (jarras), polvo

de Meteorologia e

Hidrologia atmosférico (placas

receptoras)

Fuente: DIGESA, 2005.
E) Normas nacionales de calidad ambiental para plomo

La concentracion de plomo en particulas atmosféricas
sedimentables se compara con los Estandares de calidad Ambiental (ECA) para suelo, debido
a que en el pais no existe valores normativos especificos para este parametro en el aire. Por ello,
el suelo constituye el medio receptor final de las particulas atmosféricas sedimentables

(Aguirre, 2024)

El Decreto Supremo N°011-2017-MINAM establece los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, estableciendo para el parametro plomo el

valor de 140 mg /kg PS, para uso de suelo de tipo residencial/parques (MINAM, 2017).

2.2.12.2.Normas a nivel internacional
A) Particulas atmosféricas sedimentables
Para estudios de particulas atmosféricas sedimentables otros

paises presentan sus normas que establecen los estandares de calidad ambiental (Marcos et al.,

2008).

Tabla 3. Estandar de calidad ambiental para PAS en diferentes paises

Estandar de calidad ambiental

Pais Tiempo promedio , Técnica
mg/cm?/30 dias
Argentina 30 dias 1 Gravimetria
Suiza 30 dias 0.60 Gravimetria

Costa Rica 30 dias 1 Gravimetria
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Estandar de calidad ambiental

Pais Tiempo promedio R Técnica
mg/cm?/30 dias
Ecuador 30 dias 1 Gravimetria
Colombia 30 dias 1 Gravimetria
Chile 30 dias 0.50 Gravimetria
México 30 dias 1 Gravimetria
Fuente: CEPIS, 2005.
B) Plomo

US-EPA (2011), establece los estdndares de calidad ambiental
para plomo en polvo urbano, siendo 40 ug Pb/pie? para el polvo acumulado en el piso y 10 ug

Pb/pie? para el polvo acumulado en el marco de las ventanas.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizo en dos etapas. La primera etapa consistio
en la recoleccion de muestras de los ambientes exteriores e interiores de la zona urbana del
distrito de Tocache y la segunda etapa consistio en analizar las muestras en el laboratorio del
Complejo Industrial OLPESA y Laboratorio de Analisis de Suelos de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva.
3.1.1. Ubicacion politica

El area de estudio se ubica en la zona urbana del distrito de Tocache,

provincia de Tocache y departamento de San Martin.

332800 333800

Mapa de Ubicacion
Tocache

Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito de Tocache.
(Ver Anexo A)
3.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente los puntos de muestreo de la zona urbana del distrito

de Tocache se encuentran ubicadas en las siguientes coordenadas:



Tabla 4. Caracteristicas y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo.
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Punto de Tipo de
Direccion superficie Caracteristicas  Este (m) Norte (m)
Muestreo vial
Vivienda ubicada
en via de alto flujo
PM1 Jr. Fredy Aliaga Cdra. 15 Pavimentada vehicular y cercano 332414 9094723
a talleres de
soldadura
No Vivienda ubicada
Pavimentada en via habilitada
PM2 Av. Belaunde Cdra. 8 para transito 332805 9094895
pesado y cercana a
talleres mecanicos
No Vivienda ubicada
PM3 Av. Belaunde Cdra. 10 Pavimentada  cerca de talleres 332751 9094714
mecanicos
No Vivienda ubicada
PM4 Av. Aviacién Cdra, 5 Tavimentada  enviadealto flujo 353,90, 9094646
vehicular y cercano
a taller mecanico
No Vivienda ubicada
PMS5 Jr. Pedro Gomez Cdra. 6  Pavimentada en via de alto fluyjo 333347 9094782
vehicular
No Vivienda ubicada
Pavimentada cerca a taller
PM6 Jr. Jorge Chéavez Cdra. 2 mecanico y 333483 9094816
agencias de
transporte terrestre
No Vivienda ubicada
PM7 Jr. Miguel Grau Cdra. 2 Pavimentada en via hajblh.tada 332919 9095132
para transito
pesado
Pavimentada Vivienda ubicada
PM8 Jr. San Juan Cdra. 7 cerca a zona 333483 9094317
comercial
Pavimentada Vivienda ubicada
PM9 Av. Ricardo Palma Cdra. 8 cerca a zona 332946 9094366
comercial
No Vivienda ubicada
PM10  Av. Ricardo Palma Cdra. 12 Pavimentada cerca a taller de 332603 9094495

soldadura

3.1.3. Aspectos climatolégicos

El distrito de Tocache se caracteriza por un clima tropical, calido y

huiimedo, distinguiéndose dos estaciones: seca (5 meses) y lluviosa (7 meses). Por un lado, el

verano es corto, calidos y parcialmente nublado, mientras que el invierno es mas alargado,

humedos, frecuentemente nublado y lluvioso. La temperatura promedio anual es de 27 °C, con

maxima de 33 °C y minima de 21 °C.
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La temporada mas hiimeda del afio dura 8 meses (octubre a junio) y
durante ese tiempo es bochornoso e insoportable por lo menos durante un corto de tiempo. El
mes con mas dias calurosos en Tocache es marzo, con 15 dias bochornosos bruscos. Ademas,
la velocidad promedio del viento por hora en Tocache no cambia notablemente durante el afio

y permanece en un margen promedio de 4.8 km/h (Weather Spark, 2023).

Los datos meteoroldgicos en los cuatro meses de evaluacion (setiembre

a diciembre, 2024) se encuentran en el Anexo H.
3.1.4. Actividades socioecon0micas

El distrito de Tocache presenta actividad agropecuaria predominante,
siendo el cultivo de palma aceitera el mas emblematico, seguido por el cacao, platano y
pastizales de arroz; asi mismo, se destaca desarrollo agroindustrial, representado
principalmente por la extraccion de aceite de la palma aceitera por parte de las agroindustrias

OLPESA e INORTSA vy otras plantas artesanales de cacao.

A las actividades socioecondmica, se suman otras actividades como la
de transportes, comercio, etc. que ocupan alrededor del 30% de la poblacion econdmicamente
activa. Por otro lado, el desarrollo de la piscicultura y turistico se encuentra deficiente, siendo
el primero por la contaminacion del agua por el uso de indiscriminado de agroquimicos en
actividades agricolas, y la segunda porque no se mejoran las vias de acceso incluso en la zona

urbana donde se desarrolla el comercio (ITAP, 2006).
3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Placas Petri de poliestireno de 90 x15 mm, soportes para muestras de
ambiente interior y exterior, caja térmica de tecnopor, parafilm, piceta, micropipeta, tubos de
centrifuga de 50 ml, embudo de vidrio, vaso precipitado de 1 L, pinza, guardapolvo, guantes,
toca desechable, tablero de apuntes, papel bond A4, plumoén indeleble, etiquetas de rotulado,

lapicero.
3.2.2. Equipos

Balanza analitica marca OHAUS modelo PX323/E PIONEER, GPS
marca Garmin modelo Map 62, Laptop marca Acer modelo Nitro AN515-55, Estufa marca

Memmert, Espectrofotometro de absorcion atomica.
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3.2.3. Insumos
Agua destilada, 4cido nitrico, gel refrigerante.
3.2.4. Programas de computador

Microsoft Word, Microsoft Excel, ArcGis 10.8.1, AutoCAD 2021, IBM
SPSS Statistics.

3.3.  Analisis de estudio
3.3.1. Nivel de investigacion

Nivel descriptivo - correlacional porque no se manipularon las variables,
solo se realizaron observaciones y mediciones con el fin de determinar el grado de asociacion
entre los niveles de plomo y las particulas atmosféricas sedimentables en la zona urbana del

distrito de Tocache.
3.3.2. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada porque recurre la aplicacion de ciencias
basicas como es la quimica analitica y la practica permite encontrar respuestas en cuanto a los
niveles de plomo en las particulas atmosféricas sedimentables de la zona urbana del distrito de

Tocache.
3.3.3. Variables de estudio
Variable independiente: Particulas atmosféricas sedimentables
Variable dependiente: Niveles de plomo

Variable interviniente: Flujo vehicular, tipo de ambiente, época del afo,

factores ambientales, puntos de muestreo, factores sociales.
3.3.4. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, transeccional
correlacional, porque se describid la relacion entre las variables niveles de plomo y las
particulas atmosf€ricas en los ambientes exteriores e interiores de la zona urbana del distrito de

Tocache durante un semestre.
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Donde: [PB]: Concentracion de plomo, [PAS]: Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables, [AE]: Ambiente exterior, [Al]:

Ambiente interior

Figura 2. Disefio experimental

3.3.5. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por 10 puntos de muestreo, siendo estos
las viviendas del area en estudio, determinados por conveniencia segin el analisis de flujo
vehicular. En cada punto de muestreo se distribuyeron 02 muestras, tanto para ambiente exterior

e interior.
3.3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos usados en la

investigacion se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Etapa Fuente Técnica Instrumento
Determinacion Mapa urbano del distrito de Tocache
. Zona
del flujo
. urbana del .
vehicular de los . . Observacion ) , ,
distrito de Registro de conteo de vehiculos por categoria
puntos de
Tocache
muestreo
., Zona Mapa urbano del distrito de Tocache
Ubicacion de
los puntos de urbana del Observacion
P distrito de Padron de puntos de muestreo

muestreo
Tocache
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Etapa

Técnica

Instrumento

Recoleccion de
las muestras de
los puntos de
muestreo
Determinacion
de la
concentracion
de las
particulas
atmosféricas
sedimentables
Determinacion
de la
concentracion
de plomo
presente en las
particulas
atmosféricas
sedimentables

urbana del

Laboratorio

Laboratorio
de Analisis

Método pasivo
de placas
receptoras

Gravimetria

Espectrometria
de absorcion
atOmica

Registro de control de inicio y salida de las
muestras

Registro de datos de PAS

Cuaderno de notas para calculos

Certificado de Analisis de plomo en PAS

Registro de concentracion de plomo en PAS

3.3.7. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizd cuadros y graficos que permitio

interpretar mejor los resultados mediante el uso del Microsoft Excel, asi mismo, se determind

si los puntos de muestreo de cada variable presentaban distribucion normal mediante Prueba de

Shapiro-Wilk. En los puntos de muestreo con normalidad en sus datos se aplico la prueba de

Pearson, mientras que en los puntos de muestreo sin normalidad en sus datos se aplico la Prueba

de Spearman, para determinar el nivel correlacion entre las variables, con la ayuda del software

IBM SPSS Statistics.

Tabla 6. Valores de coeficiente de r, rho y fuerza de correlacion

Valores de coeficientes de r y rho

Fuerza de Correlacion

No hay correlacion o es débil
Poca correlacion
Correlacion media
Correlacion alta
Correlacion muy alta
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3.4. Metodologia
3.4.1. Flujo vehicular de los puntos de muestreo

El flujo vehicular se evalud tinicamente durante una semana al inicio del
estudio, con el fin de identificar las vias con mayor transito, y de esta manera, seleccionar
estratégicamente los puntos de muestreo mas representativos en la zona urbana del distrito de

Tocache.

Para determinar el flujo vehicular se conto la cantidad de vehiculos que
circulan durante 10 minutos (vehiculos/minuto) en el horario diurno y nocturno del dia.
Ademas, se tuvo en cuenta el tipo de vehiculo, siendo categorizados en: motocicletas, vehiculos
livianos (triméviles, autos, camionetas) y vehiculos pesados (buses, camiones, semi trailer,
trailer), para obtener un panorama general del transito segin el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (Ver Anexo A).

3.4.2. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en ambiente

exterior e interior

Con el debido permiso de los duefios de las viviendas, se procedid a
ubicar los soportes con las placas receptoras en los ambientes interiores y exteriores durante los

4 meses que durod el muestreo (setiembre — diciembre).

SENAMHI, 2008, recomienda la metodologia de muestreo pasivo,
siendo este el de placas receptoras, método que consiste en usar placa con una sustancia
adherente como la vaselina para el atrapamiento de las PAS durante un mes. En esta
investigacion, se utilizd dos placas para cada ambiente, la primera placa con vaselina se utilizo
para determinar la concentracion de PAS y la segunda placa sin vaselina se utiliz6 para analizar

posteriormente la concentracion de plomo de PAS.

En cada mes de muestreo las placas fueron recolectadas y remplazadas
con otra placa para el muestreo del mes siguiente; luego las muestras recogidas fueron
trasladadas al Laboratorio del Complejo Industrial de OLPESA con los cuidados

correspondientes para el analisis gravimétrico.

3.4.2.1. Particulas atmosféricas sedimentables en ambiente exterior
Para la determinacion de PAS de ambiente exterior, se contd con
soportes metalicos ubicados en los balcones de las viviendas seleccionadas como puntos de

muestreo, a una distancia aproximada de 3 metros sobre la superficie. Se tom¢d esa ubicacion,



23

con el objetivo de garantizar la seguridad de las muestras de actos vandalicos, exposicion con
el ambiente exterior y sobre todo que se encuentre alejado de obstaculos que puedan interferir

con la deposicion de las particulas atmosféricas sedimentables.

Se coloco las placas receptoras de PAS en la plataforma de los
soportes de cada punto de muestreo, a una altura de 1.5 metros sobre el piso del balcon. Asi
mismo, para evitar la exposicion a las precipitaciones sin alterar el proceso natural de captacion,
se considerd que los soportes tengan un techo ubicado a 30 cm hacia arriba de las placas.
También, las muestras fueron protegidas con jaulas de malla metalica para evitar presencia de

insectos y otros materiales grotescos.

3.4.2.2. Particulas atmosféricas sedimentables en ambiente interior
Para la determinacion de PAS de ambiente interior, se contd con
soportes metalicos ubicados en espacios de mayor convivencia familiar de las viviendas

seleccionadas como puntos de muestreo.

Se coloco las placas receptoras de PAS en la plataforma de los
soportes de cada punto de muestreo, a una altura de 1.5 metros sobre el piso. Asi mismo, para
evitar la presencia de insectos y otros materiales grotescos, se protegieron las placas con jaulas

de malla metalica.

3.4.2.3. Calculo de 1la concentracion de particulas atmosféricas
sedimentables

Para este estudio se aplico el método gravimétrico, donde previo

a colocar las placas para el muestreo, fueron pesadas para determinar el peso inicial (Wi), y

luego de realizar el muestreo también fueron pesadas para determinar peso final (Wf) mediante

el uso de una balanza analitica digital. El peso de las particulas atmosféricas sedimentables

(WPAS) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Wpas = AW = We- W (1)
Donde:

WPAS: Peso de particulas atmosféricas sedimentables (mg)
AW: Diferencia entre peso inicial y final (mg)
Wi: Peso inicial (mg)

Wf: Peso final (mg)
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Posteriormente, para determinar la concentracion de particulas

atmosféricas sedimentables se aplica la siguiente ecuacion:

) D

mes

2)
Donde:

C: Concentracion de PAS (mg/cm?/mes)

AW: Diferencia entre peso inicial y final (mg)
A: Area de la placa petri = m*r? (cm?)

3.4.3. Concentracion de plomo en particulas atmosféricas sedimentables en el

ambiente exterior e interior

Las muestras provenientes de la placa sin vaselina fueron lavadas con
agua destilada hasta aforar 30 ml en tubos de centrifuga, luego fueron trasladas hacia el
Laboratorio de Analisis de Suelos UNAS dentro de una caja térmica de tecnopor manteniendo
la refrigeracion con gel refrigerante para la conservacion de la muestra. En el laboratorio, a las
muestras se les afiadid 10 ml de acido nitrico y se dejo reposar por 24 horas para luego pasar
por digestion acida para posteriormente filtrar 10ml de la muestra y se determine la

concentracion de plomo mediante espectrometria de absorcion atomica.
3.4.4. Nivel de correlacion entre particulas atmosféricas sedimentables y plomo

Se determind la prueba de normalidad de los datos de cada punto
muestreo de las variables mediante la Prueba de Shapiro-Wilk. Para los puntos de muestreo que
siguen una distribucién normal se aplico la Prueba de Pearson. Por el contrario, los puntos de
muestreo sin distribucion normal se aplico la Prueba de Spearman, por lo que, ambas pruebas
permiten determinar el nivel de correlacion entre la concentracion de particulas atmosféricas

sedimentables y los niveles de plomo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion del flujo vehicular de los puntos de muestreo de la zona urbana del

distrito de Tocache.

La tabla 7 presenta el registro del flujo vehicular promedio diario, medido en
intervalos de 10 minutos durante una semana previa a la recoleccion de muestras de particulas
atmosféricas sedimentables, en diez puntos de muestreo seleccionados por el trafico vehicular

en la zona urbana del distrito de Tocache.

Tabla 7. Registro del flujo vehicular promedio diario por punto de muestreo durante una

semana en la zona urbana del distrito de Tocache.

Puntos Coeficiente
de Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Siabado Domingo Promedio de

muestreo variacion
PM1 21 16 17 15 15 18 16 17 12%
PM2 13 11 10 11 13 12 11 12 9%
PM3 12 11 9 12 11 14 13 12 12%
PM4 17 9 15 17 14 16 19 15 20%
PM5 15 12 15 15 17 13 10 14 15%
PM6 12 12 11 12 13 14 12 12 7%
PM7 10 9 11 12 11 12 12 11 10%
PMS 12 10 11 11 14 13 11 12 11%
PM9 9 12 12 11 11 13 12 11 11%
PM10 13 14 16 18 13 11 10 14 18%

Se registraron los mayores flujos vehicular con 17, 15 y 14 vehiculos/min, lo
que coincide con su localizacion en avenidas principales o zonas de alto transito como PM1
(Av. Fredy Aliaga Cdra. 15), PM4 (Av. Aviacion Cdra. 5), PMS5 (Jr. Pedro Gomez Cdra. 6), y
PM10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12), cuyas areas se caracterizan por alta circulacion de
vehiculos livianos y mototaxis. En contraste, se presentaron los promedios mas bajos de flujo
vehicular con 11 vehiculos/min en PM7 (Jr. Miguel Grau Cdra. 2) y PM9 (Av. Ricardo Palma
Cdra. 8), ubicandose en sectores mas residenciales, donde el transito vehicular es reducido pero

mayor a los descartados, visualizandose en el Anexo B.

El punto de muestreo PM4 (Av. Aviacion Cdra. 5), present6d un coeficiente de
variacion del 20%, cuyo valor es superior a los demas puntos de muestreo, que oscilan entre
7% y 18%. Este resultado indica la variabilidad de los datos respecto a la media, es decir, que
el flujo vehicular registrado en este punto fue irregular en la semana de evaluacion, siendo el
martes el dia con menor flujo vehicular. Ademas, esta variacion se explica por las caracteristicas

propias de la via, al ser una via principal con alta dindmica de circulacion, intersecciones,
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semaforos y la influencia de eventos ocasionales, hace que se generen picos y descensos entre

horas o dias.

La figura 3 permite visualizar las diferencias en el flujo vehicular promedio entre

los puntos de muestreo evaluados, resaltando la distribucion del transito en la zona urbana de

17
15
14 14
14
12 12 12 12

12 11 1
10
8
6
4
2
0

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PBMS  PM9

PM10

Tocache.

Flujo vehicular (N° vehiculos/min)

Puntos de muestreo

Figura 3. Flujo vehicular promedio en los puntos de muestreo de la zona urbana del distrito de

Tocache.

El punto de muestreo PM1 (Av. Fredy Aliaga Cdra. 15) registro el flujo
vehicular promedio mas alto con 17 vehiculos/min, mientras que los puntos de muestreo PM7
(Jr. Miguel Grau Cdra. 2) y PM9 (Av. Ricardo Palma Cdra. 8) mostraron los valores mas bajos
con 11 vehiculos/min. Los 10 puntos de muestreo reflejan las condiciones predominantes del
transito en la zona urbana, teniendo influencia con las particulas atmosféricas sedimentables.
Por su parte, Garcia (2024), expresa que el flujo vehicular contribuye significativamente al
aumento de particulas gruesas en las vias debido al desgaste del pavimento, friccion de los

neumaticos y frenos, asi como a la resuspension del polvo de las vias sin pavimentar.

La figura 4 evidencia la distribuciéon de vehiculos registrados por categoria
(motocicletas, vehiculos livianos y vehiculos pesados) en los puntos de muestreo de la zona

urbana del distrito de Tocache durante la semana evaluada, evidenciandose 67% (866) de
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vehiculos livianos (triméviles, autos y camionetas), un 31% (398) de motocicletas y un 2% (23)

de vehiculos pesados (bus, camién, semi trailer, trailer).

EMotocicletas
OVehiculos livianos

BVehiculos pesados

Figura 4. Distribucion de vehiculos por categoria en la zona urbana del distrito de Tocache

El 67% que representa los vehiculos livianos es debido a que hay mayor cantidad
de trimdviles que transitan por todos los puntos de muestreo. Por otro lado, la mayor cantidad
de motocicletas transitan por PM9 (Av. Ricardo Palma Cdra. 8) y PM1 (Jr. Fredy Aliaga Cdra.
15). Ademas, en todos los casos la presencia de vehiculos pesados es baja, a excepcion de PM1
(Jr. Fredy Aliaga Cdra. 15), PM2 (Av. Belaunde Cdra. 8) y PM7 (Jr. Miguel Grau Cdra. 2) son
vias destinadas para la circulacion de vehiculos de esa categoria. La clasificacion vehicular
condiciona la distribucion de particulas, siendo las motocicletas y vehiculos livianos los que
generan particulas finas, en tanto, los vehiculos pesados aportan en la resuspension de las

particulas atmosféricas sedimentables (Garcia, 2024).

Los sectores con mayor intensidad de transito corresponden a areas donde
circulan principalmente motocicletas y vehiculos livianos, lo que sugiere que el volumen total
del flujo estd influenciado tanto por la ubicacion estratégica de las vias como por el tipo de
transporte mas empleado por la poblacion local. La elevada frecuencia de vehiculos livianos en
los puntos con mayor flujo, junto con una notable presencia de motocicletas confirma un patrén
de movilidad urbana orientado a unidades de transporte rapido. La influencia del flujo vehicular
por circulacion constante de vehiculos, aumenta la concentracion de particulas atmosféricas,

del mismo modo, el estado técnico de los vehiculos influye considerablemente (Garcia, 2024).
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4.2. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables en el ambiente exterior e

interior de la zona urbana del distrito de Tocache

La tabla 8 presenta las concentraciones mensuales de particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) en ambientes exteriores (PSE) durante los cuatro meses de evaluacion en

los diez puntos de muestreo.

Tabla 8. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) en ambiente exterior

por punto de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.

Punto de . .. PAS (mg/cm?/mes) _ Coeficiente
muestreo Codigo Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio d e”

variacion
PMI1 PSEI 1.868 1.181 1.093 0.811 1.238 36%
PM2 PSE2 10.644 8.635 4.741 4.793 7.203 41%
PM3 PSE3 6.573 4.423 2.256 1.674 3.732 60%
PM4 PSE4 2.485 1.833 1.145 0.864 1.582 46%
PM5 PSE5 11.560 8.371 5.851 4.635 7.604 40%
PM6 PSE6 7.313 11.261 5.921 5.304 7.450 36%
PM7 PSE7 9411 4.547 1.410 0.811 4.044 97%
PMS PSES 1.128 0.969 0.652 0.881 0.908 22%
PM9 PSE9 1.533 0.987 0.441 0.335 0.824 67%
PM10 PSEI10 3.807 3.877 2.044 1.568 2.824 42%

Promedio 5.632 4.608 2.555 2.168

En la tabla 8, se observa que todos los puntos de muestreo a excepcion de PM9
(Av. Ricardo Palma Cdra. 8), presentaron concentraciones que superan el valor de referencia
establecido por la OMS (0.5 mg/cm*mes) durante los cuatro meses evaluados, registrandose
en los meses de noviembre y diciembre los valores de 0.441 y 0.335 mg/cm*mes
respectivamente. Por otro lado, el valor mas alto de PAS fue registrado en PM5 (Jr. Pedro

Gomez Cdra. 6), alcanzando el pico en el mes de setiembre con un valor de 11.560 mg/cm?/mes.

Ademas, se muestra que los valores tienen alto coeficiente de variacion, superior
al 30% lo que demuestra que hay variabilidad entre los datos obtenidos en cada mes de
evaluacidon en conexion con su promedio. La tnica excepcion fue el punto de muestreo PMS8
(Jr. San Juan Cdra. 8) con un coeficiente de variacion del 22%, representando asi que el

promedio es representativo y tiene poca variabilidad entre los datos.
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Figura 5. Concentracion promedio de PAS en ambiente exterior por punto de muestreo

respecto al valor de referencia establecido por la OMS.

La figura 5 muestra la concentracion promedio de particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) en ambiente exterior (PSE) por punto de muestreo. De ello, se evidencia
que, los puntos de muestreo exponen valores por encima del valor de referencia establecido por

la OMS (0.5 mg/cm?/mes).

La muestra PSES5 (Jr. Pedro Gomez Cdra. 6), presenta la mayor carga de PAS, alcanzando una
concentracion promedio de 7.604 mg/cm?mes. De manera similar, las muestras PSE2 (Jr.
Belaunde Cdra. 8) y PSE6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 6) registran niveles elevados con un
promedio superior a 7 mg/cm?/mes. Por otro lado, la muestra PSE9 (Av. Ricardo Palma Cdra.

8), presenta la concentracion promedio mas baja de PAS con un valor de 0.829 mg/cm?/mes.

Las muestras con las concentraciones promedio mas bajas son las viviendas
ubicadas en vias pavimentadas PSE1 (Jr. Fredy Aliaga Cdra. 15), PSE8 (Jr. San Juan Cdra. 7)
y PSE9 (Av. Ricardo Palma Cdra. 8), con valores que no sobrepasan los 1.25 mg/cm*/mes y
superando el valor de referencia establecido por la OMS. Por su parte Aldoradin y De la Cruz
(2023), obtuvieron 5 puntos de muestreo que sobrepasan el valor de referencia, con valores que
no sobrepasan los 1.25 mg/cm?*/mes. Este resultado concuerda plenamente con lo hallado en los

puntos de muestreo ubicados en vias pavimentadas.
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En todos los puntos de muestreo al aire libre, los valores superaron ampliamente
el valor de referencia establecido por la OMS (0.5 mg/cm?/mes), con mayor intensidad en los
puntos de muestreo PM5 (Jr. Pedro Gomez Cdra. 6), PM6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) y PM2
(Av. Belaunde Cdra. 8), coincidentes con zonas de alto transito vehicular y vias sin pavimentar.
Esta tendencia concuerda con lo encontrado por Cevallos (2022), que determina que el transito
y las condiciones deficientes de las vias influyen directamente en el aumento de particulas
sedimentables. Asi mismo, los resultados son respaldados a nivel local por el estudio de Quiroz
(2019), quien evidencid una relacion directa entre el polvo acumulado en calles urbanas no
asfaltadas y los niveles de PAS registrados en zonas residenciales de Uchiza, de la provincia de

Tocache, sefialando también la falta de medidas de control ambiental.
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Figura 6. Concentracion promedio de PAS en ambiente exterior por mes de evaluacion respecto

al valor de referencia establecido por la OMS.

La figura 6 muestra la concentracion promedio de particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) por mes de evaluacion, con el valor de referencia establecido por la OMS
(0.5 mg/cm?*/mes) indicado por la linea roja. Se registr6 en el mes de setiembre una mayor
concentracion promedio de PAS, alcanzando un valor de 5.63 mg/cm?/mes, de ahi se puede
identificar que al pasar los otros meses la concentracion promedio se reduce gradualmente,

llegando en el mes de diciembre a obtener una concentracion promedio de 2.17 mg/cm?*/ mes.

El motivo por el cual la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables

se redujo gradualmente se vio reflejado con las condiciones meteoroldgicas, ya que en los meses
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de noviembre y diciembre se registraron mas dias con precipitaciones. Sin embargo, Quiroz
(2019), determiné que en el mes de diciembre se presentd la concentracion promedio de PAS
mas alta en el distrito de Uchiza, tanto para via pavimentada y no pavimentada siendo los
valores 0.666 y 0.910 mg/cm?/mes respectivamente, registrandose en ese mes, dias con pocas
precipitaciones. Este resultado contradice a lo hallado, ya que, entre los distritos de la provincia
de Tocache no se tienen las mismas condiciones meteoroldgicas, sumado a ello en el distrito de

Uchiza el flujo vehicular en mas reducido.

En los meses de noviembre y diciembre se registraron mas lluvias torrenciales,
asociadas a una mayor frecuencia de vientos. Segun Zevallos (2022), el hecho de ubicar los
puntos de muestreo en direccion al viento permite determinar las condiciones de distribucion y
transporte, siendo la velocidad del viento, el factor que dispersa con facilidad las particulas
atmosféricas sedimentables en el area de estudio y la direccion del viento el factor que indica
la zona de desplazamiento. Sin embargo, en esta investigacion no se evaluo la direccion y
velocidad del viento, por ello, los datos registrados en los puntos de muestreo son muy
variables, incluso teniendo las mismas caracteristicas del entorno, por lo que influye la
ubicacion del punto de muestreo. En contraste, Garcia (2024), expresa en su estudio que las
particulas atmosféricas sedimentables son guiadas por la direccion del viento, influyendo en el
arrastre de forma dirigida, mientras que la concentracion se disipa a medida que aumenta la
velocidad del viento, lo cual se descarta, que la velocidad del viento influye significativamente

en un aumento significativo de concentracion de PAS.

Tabla 9. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) en ambiente interior

por punto de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.

P PAS (mg/cm?/mes) Coeficiente
unto de . .
muestreo odigo Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio d e”
variacion
PM1 PSI1 0.106 0.106 0.176 0.123 0.128 26%
PM2 PSI2 0.511 0.300 0.723 0.300 0.458 44%
PM3 PSI3 1.198 1.621 1.022 0.335 1.044 51%
PM4 PS14 0.370 0.634 0.282 0.018 0.326 78%
PM5 PSI5 0.247 0.670 0.564 0.582 0.515 36%
PM6 PSI6 10.292 6.591 2.925 2.203 5.503 68%
PM7 PSI7 0.141 0.088 0.035 0.035 0.075 68%
PM8 PSI8 0.176 0.405 0.405 0.247 0.308 37%
PM9 PSI9 0.088 0.282 0.317 0.070 0.189 68%
PM10  PSI10 0.317 0.881 0.159 0.070 0.357 102%

Promedio 1.345 1.158 0.661 0.398
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En la tabla 9, se observa que el punto de muestreo PM6 (Jr. Jorge Chavez Cdra.
2) presenta las mayores concentraciones de PAS durante todos los meses de evaluacion, incluso
superan el valor de referencia establecido por la OMS (0.5 mg/cm?/mes), registrandose en los
meses de setiembre y octubre los valores més preocupantes con 10.292 y 6.591 mg/cm?/mes
respectivamente. Por otro lado, los valores mas bajo de PAS fueron registrado en PM7 (Jr.

Miguel Grau Cdra. 2), alcanzando el valor mas bajo con 0.035 mg/cm? en los dos tiltimos meses.

Ademas, se muestra que la mayoria de los valores tienen alto coeficiente de
variacion, superior al 30% lo que demuestra que hay variabilidad entre los datos obtenidos en
cada mes de evaluacion en conexion con su promedio. La Unica excepcion fue el punto de
muestreo PM1 (Jr. Fredy Aliaga Cdra. 15) con un coeficiente de variacion del 26%,
representando asi que el promedio es representativo y tiene poca variabilidad en los datos.
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Figura 7. Concentracion promedio de PAS en ambiente interior por punto de muestreo respecto

al valor de referencia establecido por la OMS.

En la figura 7, se observa que muestra PS16 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) present6
la concentracion promedio de PAS maés elevada en ambiente interior, alcanzando un valor de
5.503 mg/cm?/mes. En contraste, los demas puntos de muestreo, tuvieron una concentracion
promedio de PAS por debajo del valor de referencia establecido por la OMS (0.5 mg/cm?/mes),
siendo la muestra PSI7 (Jr. Miguel Grau Cdra. 2), la que presentd la concentracion promedio

de PAS mas baja con 0.075 mg/cm?/ mes.
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Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Al Hejami, et al. (2020),
quien sostiene que, en zonas con condiciones precarias de infraestructura urbana, el polvo
exterior puede influir significativamente en la calidad del aire interior. Por ello, el punto de
muestreo PM6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) al estar ubicado en una vivienda sin ventanas, se
infiltra con facilidad el polvo exterior. En contraste, el punto de muestreo PM7 (Jr. Miguel Grau
Cdra. 2) se ubico en una vivienda, cuya puerta y ventana tenian umbrales sellados, lo cual el

polvo exterior no se infiltraba con simplicidad.

Las concentraciones de PAS en ambientes interiores se asemejan a los resultados
obtenidos por Livia (2020), cuya mayor concentracion promedio fue de 1.148 mg/cm?*/mes en
el punto de muestreo de Castillo Fondo, mientras que las concentraciones de PAS en los puntos
de muestreo de la zona urbana del distrito de Tocache, tuvieron en su mayoria concentraciones
menores a ese promedio. Por otro lado, las muestras PS16 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) y PSI3
(Av. Belaunde Cdra. 10) superaron ese promedio con valores de 5.503 y 1.044 mg/cm?/mes

respectivamente.

Por otro lado, en los ambientes interiores, la mayoria las concentraciones
promedio estuvieron dentro del valor de referencia establecido por la OMS. Se detectaron
excedencias reiteradas en PM6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2), PM3 (Av. Belaunde Cdra. 10) y
PMS5 (Jr. Pedro Gomez Cdra. 6), lo cual podria deberse a la entrada constante de polvo desde
el exterior y a la acumulacion en espacios cerrados mal ventilados. Por su lado, Sanchez (2024),
indica que el flujo peatonal en espacios interiores no es proporcional a las concentraciones de

PAS, pero si esta estrechamente relacionada con las vias sin pavimentar y el flujo vehicular.

Los resultados demuestran que las concentraciones de particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) fueron significativamente mas elevadas en los ambientes exteriores que
en los ambientes interiores, siendo un caso preocupante, la concentracion promedio de PAS
para ambos ambientes, el punto de muestreo PM6 (Jr. Jorge Chéavez Cdra.2), cuya vivienda
presenta infraestructura precaria que infiltra con facilidad la contaminacion del ambiente

exterior.

Por otro lado, la figura 8 muestra las concentraciones promedio de particulas
atmosféricas sedimentables en los ambientes interiores por mes de evaluacion respecto al valor

de referencia establecido por la OMS (0.5 mg/cm?*/mes), indicado por una linea roja.
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Figura 8. Concentracion promedio de PAS en ambiente interior por mes de evaluacion respecto

al valor de referencia establecido por la OMS.

En el mes de setiembre, se obtuvo una mayor concentracion promedio de PAS
en ambientes interiores con 1.345 mg/cm?/mes, mientras que en el mes de diciembre se obtuvo

la concentracion promedio més baja para PAS con 0.398 mg/cm?/mes.

La concentraciéon promedio de PAS de ambientes interiores en los meses de
evaluacion, sigue el mismo comportamiento de reduccion al avanzar los meses como en la
concentracion promedio de PAS para ambiente exterior, con la Uinica diferencia que los valores
son menores. Por su parte, Al Hejami et al. (2020), sefalan que en temporadas lluviosas se
tiende a abrir con menos frecuencia las ventanas de las viviendas, por lo tanto, disminuye el
ingreso de PAS del exterior, asi mismo, se reduce su ingreso proveniente del calzado. Ademas,

se suma el aporte de las costumbres y habitos de cada vivienda muestreada (Livia, 2020).

4.3. Concentracion de plomo en particulas atmosféricas sedimentables en el ambiente

exterior e interior de la zona urbana del distrito de Tocache

La tabla 10 presenta las concentraciones mensuales de plomo en particulas
atmosféricas sedimentables en ambientes exteriores (PBE) durante los cuatro meses de

evaluacion en los diez puntos de muestreo.



35

Tabla 10. Concentraciéon de plomo (Pb) en particulas atmosféricas (PAS) sedimentables en

ambiente exterior por punto de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.

Punto de o Plomo (mg/kg PS) . Coeficiente
muestreo Codigo Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio d ¢ hy
variacion
PM1 PBE1 416.667  220.526 52.667 46.233 184.023 95%
PM2 PBE2 3342.667 684.286 866.667 1463.204  1589.206 76%
PM3 PBE3 67.490 41.935 27.269 21.311 39.501 52%
PM4 PBE4 729.652  267.333 294.118 423.741 428.711 49%
PMS5 PBES 95.355 87.432 75.748 55.042 78.394 22%
PM6 PBE6 156.938  114.561 20.645 17.975 77.530 90%
PM7 PBE7 169.008  111.443 52.083 37.037 92.393 65%
PMS PBES 200.533  175.333 136.845 128.292 160.251 21%
PM9 PBE9 119.000 41.000 24.600 18.222 50.706 92%
PM10 PBE10 1477.429 1537.609 1536.875 1475.556  1506.867 2%
Promedio 677.474  328.146 308.752 368.661

En los ambientes exteriores (PBE), se observa que la mayoria de los puntos de
muestreo, se presentaron concentraciones que superaron el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo de uso residencial (140 mg/kg) en al menos uno de los meses evaluados. Se
destaca, que la concentracion de plomo mas alta se presentd en el punto de muestreo PM2 (Av.

Belaunde Cdra. 8), durante el mes de setiembre con un valor de 3342.667 mg/kg.

El punto de muestreo PM10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12) presenta un
coeficiente de variacion de 2%, lo que significa que la concentracion promedio de plomo es
representativa, mientras que los demas puntos de muestreo presentan variabilidad entre sus
datos, dando un promedio no representativo cuando el coeficiente de variacion es superior al

30%.

En zonas urbanas, el plomo estd presente en material particulado (PM10) y
suelo, lo cual, para ambos casos existen estandares de calidad ambiental (ECA), sin embargo,
la particula atmosférica sedimentable no esta regulada como estandar de calidad ambiental. Por
ello, en diversos estudios se adopta por el Decreto Supremo N°011-2017-MINAM que
establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo (140 mg /kg PS), ya que el
suelo constituye el medio receptor final por deposicion seca o humeda y no constituye al

material particulado de fraccion respirable (Aguirre, 2024).
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Figura 9. Concentracion promedio de plomo en ambiente exterior por punto de muestreo.

En la figura 9, se observa que las concentraciones promedio de plomo de las
muestras PBE2 (Av. Belaunde Cdra. 8) y PBE10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12), superaron
ampliamente el estdndar de calidad ambiental para suelo (140 mg/kg PS), registrando valores
promedio de plomo de 1589.21 y 1506.87 mg/kg. En contraste, la muestra PBE3 (Av. Belaunde

Cdra. 10) representa la concentracion promedio de plomo mas baja con 30.50 mg/kg.

Los elevados niveles promedio de plomo en las muestras de ambiente exterior
para PM2 (Av. Belaunde Cdra. 8) y PM4 (Av. Aviacion Cdra. 5), se relacionan con la presencia
de talleres mecanicos cercanos a las viviendas y con la contaminacion del suelo por aceite usado
de motor. Se ha demostrado que el aceite usado de motor, comunmente mal dispuesto en
actividades mecanicas, contiene plomo, los cuales puede acumularse en el suelo y liberarse
posteriormente al ambiente por resuspension de particulas o mediante procesos de
volatilizacion parcial (Bahaa et al., 2008). Segun Safe et al. (2023), expresa que los niveles
promedio de plomo de las zonas urbana, comercial, industrial y petroquimica que tienen como
residuo el aceite lubricante usado, presentaban concentraciones entre 100 a 1000 mg/kg PS.
Estos resultados concuerdan con el presente estudio, en cuanto a la concentracion promedio de
plomo. No obstante, la muestra de ambiente exterior de PM2 (Av. Belaunde Cdra. 8) refleja
una contaminacion muy critica por la inadecuada disposicion de residuos peligrosos de las

actividades antropogénicas.
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En tanto, las muestras de los puntos de muestreo PM1 (Jr. Fredy Aliaga Cdra.
15) y PM10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12), que también presentaron concentraciones promedio
altas siendo 184.02 y 1506.87 mg/kg respectivamente, estan ubicados en las cercanias de
talleres de soldadura, los cuales generan particulas metalicas finas y humos que pueden contener
plomo dependiendo del tipo de electrodo y material trabajado. Estas emisiones, al ser
transportadas por el viento o adherirse al polvo urbano, contribuyen directamente a la carga de
plomo presente en el ambiente exterior. Por su lado, Sanchez (2018), destaco que la presencia
de talleres de soldadura cercanos al punto de muestreo aumenta las concentraciones de plomo
en PAS, determinando en su estudio una concentracion de 1200 mg/kg en el colegio Mariano

Bonin.

Los puntos de muestreo con mayor concentracion promedio de plomo coincide
con vias no pavimentadas, cuyo factor facilita el transporte de plomo adherido a las particulas
atmosféricas sedimentables por saltacion, rodamiento y la re suspension atribuido al flujo
vehicular. Segiin Aguirre (2024), expresa que en las particulas atmosféricas sedimentables
presentan valores pico que tiende a estar 2 veces mas sobre los valores reportados para polvo
urbano y suelo, entendiendo que se sigue recibiendo carga adicional de plomo que con el tiempo

termina depositandose en el suelo.
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Figura 10. Concentracion promedio de plomo en ambiente exterior por mes de evaluacion.

En la figura 10, se observa la concentracion promedio de plomo en ambientes

exteriores, que es mayor en el mes de setiembre con un valor de 677 mg/kg, luego en los meses
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de octubre y noviembre se reduce, para luego volver a elevarse en diciembre con un valor de
368.66 mg/kg, por lo que en los tres ultimos meses la media no supera los 400 mg/kg, pero se
supera el estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo en todos los meses de evaluacion.
Segun Safe et al. (2023), indica que la concentracion de plomo presenta variaciones temporales
asociadas a las particulas atmosféricas sedimentables, al ser su medio de transporte que se
expone a condiciones meteoroldgicas y a los cambios de actividad humana. Por ello, en el mes
de diciembre sube la concentracion promedio de plomo atribuido a mayor actividad humana
por temporada navidefia y no alcanzando a superar el valor obtenido en setiembre por los dias
con mayor frecuencia de lluvias.

Tabla 11. Concentracion de plomo (Pb) en particulas atmosféricas (PAS) sedimentables en
ambiente interior por punto de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.

Punto de L. Plomo (mg/kg PS) . Coeficiente
muestreo Codigo Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio d ¢
variacion
PM1 PBI1 78.653  73.826  132.254 11.000 73.933 67%
PM2 PBI2 44.639  43.703 66.225 51.522 51.522 20%
PM3 PBI3 34.879 9.646 7.201 3.717 13.861 103%
PM4 PBI4 45420  13.600 18.112 7.021 21.038 80%
PM5 PBIS 270.200 156.829  497.188 138.466  265.671 62%
PM6 PBI6 700261  313.636  150.478 120582  321.239 83%
PM7 PBI7 17.385  11.481 15.013 3.003 11.720 54%
PM8 PBIS8 61.053  64.000 68.444 36.018 57.379 25%
PM9 PBI9 43.759 6.437 21.073 8.237 19.877 87%
PMI0 PBI10 587.000 911.923  146.008 353.333  499.566 66%
Promedio 188.325  160.508  112.200 73.290

En los ambientes interiores (PBI), se observa que la mayoria de los puntos de
muestreo, se presentan concentraciones que no superan el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo de uso residencial (140 mg/kg). Se destaca, que la concentracion de plomo
mas alta se present6 en el punto de muestreo PM10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12), durante el

mes de setiembre con un valor de 587 mg/kg.

Los puntos de muestreo PM2 (Av. Belaunde Cdra. 8) y PM8 (Jr. San Juan Cdra.
7) presenta un coeficiente de variacion menor al 30%, lo que significa que la concentracion
promedio de plomo es representativa, mientras que los demas puntos de muestreo presentan

variabilidad entre sus datos, dando un promedio no representativo.
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Figura 11. Concentracion promedio de plomo en ambiente interior por punto de muestreo.

En la figura 11, se refleja una variacion considerable entre los distintos puntos
de muestreo, evidenciando que no todos los espacios cerrados presentan el mismo nivel de
exposicion al plomo. En particular, se evidencié que la concentracion promedio de plomo mas
alta se registr6 en PM10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12) con 499.57 mg/kg. Cabe destacar que
la muestras PBI10, mantuvo concentraciones persistentemente altas en los meses de evaluacion
lo que indica una fuente continua de contaminacion. En contraste, el punto de muestreo PM7
(Jr. Miguel Grau Cdra. 2) presento la concentracion promedio de plomo mas baja con 11.720

mg/kg.

Los resultados evidencian que las muestras PBI10 (Av. Ricardo Palma Cdra.
12), PBI6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) y PBIS (Jr. Pedro Goémez Cdra. 6), presentaron
concentraciones elevadas de plomo en particulas atmosféricas sedimentables que superaron el
estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo. Este comportamiento se respalda por
observaciones de campo, que revelaron condiciones especificas asociadas a estos ambientes.
En el caso de PBIS (Jr. Pedro Goémez Cdra. 6), se vinculd directamente a la presencia de
particulas derivadas del lijado de paredes en un mes en particular, Segin EPA (2024), el lijado
es una actividad que incrementa significativamente los niveles de plomo en espacios cerrados

cuando se manipulan superficies antiguas sin control de polvo ni ventilacion adecuada.

Por otro lado, la muestra PBI6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2), es procedente de una

vivienda ubicada en una via de alto transito vehicular por la ubicacion estratégica de las
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agencias de transporte terrestre y cercana a un taller mecénico. Esto es coherente con lo
reportado por Al Hejami et al. (2020), quienes vincularon los niveles de metales pesados dentro
de las viviendas con zonas de transporte activo, obteniendo el estudio una concentracion
promedio de plomo de 86.3 mg/kg, estando por debajo de la normativa canadiense y peruana
(140 mg/kg). Este resultado contradice al valor que se obtuvo en la muestra PBI6, ya que supera
el estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo, por lo que influyen también, las actividades
antropogénicas y la inadecuada ventilacion por condiciones estructurales deficientes lo que

permite que el plomo persista en el ambiente interior.

En el caso de las muestras PBI10 (Av. Ricardo Palma Cdra. 12), mostrd niveles
sostenidos por encima del estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo, por ello, se presume
la influencia de talleres de soldadura cercanos, asi como la suspension de polvo contaminado,
un fendmeno descrito también por Safe et al. (2023), que argumentan que las particulas
metalicas en 4reas industriales pueden ser transportadas e infiltradas hacia el interior de
viviendas mal cerradas, procedente de la resuspension de polvo del exterior lo que produce una

geoacumulacion de plomo en las viviendas.
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Figura 12. Concentracion promedio de plomo en ambiente interior por mes de evaluacion.

En la figura 12, se muestra la concentracion promedio de plomo en ambientes
interiores durante los meses de evaluacion, lo cual hay una tendencia de reduccion al pasar los

meses, siendo el mayor valor en setiembre con 188.32 mg/kg de plomo y el menor valor en
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diciembre con 73.29 mg/kg de plomo. Superando el estdndar de calidad ambiental (ECA) para
suelo solamente en los dos primeros meses. Esa tendencia decreciente en las concentraciones
de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) y plomo (Pb) durante los ultimos meses del
periodo de muestreo (noviembre y diciembre) coincide con el incremento de las precipitaciones
registrados en los dos ultimos meses, lo que sugiere la influencia de procesos de deposicion
himeda de contaminantes. Segin Sanchez (2006), la contaminacién en interiores se da por el
proceso de infiltracion y dependiendo a lo que se infiltre el problema puede agravarse, por lo

que el viento y la ausencia de precipitaciones juegan un papel crucial.

No obstante, la variabilidad de las concentraciones de estos contaminantes no
responde Unicamente a las condiciones meteoroldgicas. También influyen significativamente
en la emision y suspension de particulas contaminantes de los factores antropogénicos, tales
como el transito vehicular intenso, la falta de pavimentacion, el uso de combustibles y el
deficiente manejo de residuos solidos, especialmente en zonas urbanas con infraestructura

deficiente.

Los resultados obtenidos en el estudio, demuestra que el plomo presente en las
particulas atmosféricas sedimentables, representa un riesgo significativo a la poblacion, ya que
no solo constituye un indicador de contaminacién de aporte acumulativo en el suelo persistente
durante muchos afios, sino el mayor problema radica en su infiltracion dentro de las viviendas,
terminando por adherirse en los bienes (Aguirre, 2024). La via principal de exposicion es la
ingestion previa al tacto, debido que las PAS son particulas de gran tamafo que no ingresan
con facilidad a las vias respiratorias. SRT (2018), sefiala que una vez en el organismo el plomo
se distribuye a través de la sangre acumulandose en los huesos, rifiones, higado y cerebro, lo
que una exposicion constante provoca dafios neurologicos irreversibles, hipertension, dafio
renal y trastornos reproductivos, siendo los nifios y ancianos la poblacién vulnerable a la
exposicion, incluso la poblacion adulta con malos habitos alimenticios e ingesta de bebidas

alcohodlicas.
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4.4. Determinacion del nivel de correlacion entre las particulas atmosféricas

sedimentables y los niveles de plomo

Tabla 12. Nivel de correlaciéon por punto de muestreo entre particulas atmosféricas

sedimentables (PAS) y niveles de plomo (Pb) en ambientes exteriores e interiores.

Punto de Prueba de Coeficiente de . B
Y e Sig. Interpretacion
muestreo correlacion correlacion
PM1 Spearman 0.467 0.243 COTTelaCqu positiva
media
PM2 Spearman 0.886 0.003 Correlac101; lrt);)smva muy
PM3 Pearson 0.909 0.002 Correlac101; lrt);)smva muy
PM4 Pearson 0.869 0.005 Correlac101; lrt);)smva muy
PM3 Spearman -0.714 0.047  Correlacion negativa alta
PM6 Spearman 0.333 0.420 Correlacmn. positiva
media
PM7 Spearman 0.958 0.000 COrfelaClOI;1 lrt);)snwa muy
PMS Pearson 0.958 0.000 Correlac101; lrt);)smva muy
PM9 Spearman 0.571 0.139  Correlacion positiva alta
PM10 Pearson 0.844 0.008 Correlacion positiva muy

alta

En la tabla 11 se observa que, en los puntos de muestreo hay en su mayoria una
correlacion positiva muy alta, siendo estos los puntos PM2, PM3, PM4, PM7, PM8 y PM10, a
su vez, son estadisticamente significativas (Sig. < 0.05), especialmente en los puntos PM3,
PM4, PMS8 y PM10 hay una distribucion simétrica de los datos cerca de la media, mientras que
los otros puntos presentan variacion significativa entre sus datos debido a multiples picos en las
concentraciones de PAS y plomo durante los meses de evaluacion. Al respecto, Zevallos (2022)
en su estudio destaca que, en espacios abiertos, la dispersion atmosférica y el transporte de largo
alcance de particulas influyen en la concentracién puntual de contaminantes, haciendo que la
relacion entre cantidad de particulas y su composicidon quimica no sea necesariamente
proporcional. En contraste, Garcia (2024) sostiene que no hay relacion significativa (Sig. >
0.05) entre las particulas atmosféricas sedimentables y los factores meteorologicos
(temperatura, humedad y precipitacion), obteniendo en sus coeficientes de correlacion de

Pearson una correlacion negativa fuerte en tramo pavimentado y no pavimentado.

Por otro lado, los puntos de muestreo PM1, PM6 y PM9 no presentan relacién

significativa (Sig. > 0.05), entre las concentraciones de PAS y los niveles de plomo con
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coeficientes de correlacion positiva media en PM1 y PM6, y correlacion positiva alta en el
punto PM9, dando a entender la variacion de los datos y picos frecuentes en ambos ambientes
(exterior e interior). En interiores es mas probable que los contaminantes se concentren debido
a la limitada ventilacion y a la ausencia de mecanismos naturales de dispersion. Safe et al.
(2023) sefialan que el plomo presente en las particulas sedimentables puede provenir de diversas
fuentes, como emisiones industriales, alto flujo vehicular y la combustion de hidrocarburos.
Ademas, EPA (2024) destaca que muchas fuentes internas pueden contribuir a los niveles de
plomo, como pintura antigua, polvo suspendido de suelos contaminados, combustion de
materiales o presencia de objetos con contenido metalico, lo que refuerza la correlacion con la
carga de particulas atmosféricas sedimentables. Por lo que las concentraciones de los

contaminantes se ven influenciados por factores antropogénicos en los puntos de muestreo.



V. CONCLUSIONES

Los niveles de plomo en particulas atmosféricas sedimentables exceden el limite maximo
permisible establecidos para Plomo en el Estdndar de Calidad Ambiental para Suelo (> 140
mg/kg PS) tanto en los ambientes exteriores como en interiores.

En la zona urbana del distrito de Tocache las vias con mayor flujo vehicular son mayor o
igual a 11 vehiculos/min, siendo el PM 1 (Jr. Freddy Aliaga Cdra. 15) el que lidera el flujo
vehicular con 17 vehiculos/min.

Las concentraciones de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) fueron
significativamente maés elevadas en los ambientes exteriores que en los ambientes
interiores, siendo las concentraciones promedio de PAS mads altas las muestras PSES (Jr.
Pedro Gomez Cdra. 6) para ambiente exterior y PSI6 (Jr. Jorge Chavez Cdra. 2) para
ambiente interior.

Las concentraciones de plomo tuvieron concentraciones elevadas tanto para ambiente
exterior e interior, siendo las concentraciones promedio de plomo mas altas las muestras
PBE2 (Av. Belaunde Cdra. 8) para ambiente exterior y PBI10 (Av. Ricardo Palma Cdra.
12) para ambiente interior.

Existe una correlacion positiva alta entre las particulas atmosféricas sedimentables y los

niveles de plomo en los ambientes exterior e interior de los puntos de muestreo.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere en futuras investigaciones evaluar por un periodo de tiempo mas largo, para
observar el comportamiento de las particulas atmosféricas sedimentables en temporada
seca y temporada humeda.

Se sugiere que se realice el andlisis de mas metales pesados y otros contaminantes en las
particulas atmosféricas sedimentables.

Considerar en futuras investigaciones la influencia de la direccion y velocidad de viento en
la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables.

Se sugiere en futuras investigaciones evaluar la relacién de las infecciones respiratorias
agudas por exposicion a particulas atmosféricas sedimentables y la intoxicaciéon por
exposicion a niveles de plomo en el distrito de Tocache.

Se recomienda en futuras investigaciones evaluar los niveles de plomo en material
particulado (PM10) y su exposicion por inhalacion.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tocache realizar proyectos de inversion
publica sobre pavimentacion de las vias con mayor flujo vehicular en el distrito de Tocache,
lo que aportaria de forma favorable a la reduccion de particulas atmosféricas

sedimentables.
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VIII. ANEXO



ANEXO A: Mapa de ubicacion del distrito de Tocache.
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ANEXO B: Formato de conteo de vehiculos clasificados por categoria segun MTC.

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO
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Figura 13. Formato utilizado para el conteo de vehiculos clasificados por categoria segun MTC.



ANEXO C: Flujo vehicular y seleccion de puntos de muestreo.

Tabla 13. Flujo vehicular evaluado para determinar los puntos de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.
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Intersecciones de ) Flujo Vehicular . .
, Horario Promedio Seleccion
vias Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Jr. Fredy Aliaga Cdra. Mafiana 18 17 16 13 11 20 16
15 - Carretera
Tard 22 9 15 8 18 16 16
Fernando Belaunde arde 17 Sl
Terry Noche 25 22 19 23 15 19 17
Manana 14 14 8 11 12 14 11
Jr. Belaunde conJr. 40 12 12 13 11 12 7 12 S|
Amazonas
Noche 12 8 12 10 15 10 14
Mafana 12 9 8 9 7 13 11
Jr. Belaunde conJr. 40 11 9 8 10 12 13 13 12 S|
Tocache
Noche 13 14 12 18 13 16 14
. Manana 16 14 16 13 12 18
Ir. Fredy Aliagacon . 4 18 10 14 14 17 17 15 i
Av. Aviacion
Noche 17 12 23 20 15 18 23
. Manana 10 6 7 7 6 9 7
Jr. Fredy Aliagacon 40 9 6 7 7 7 8 6 8 NO
Jr. Pedro Gémez
Noche 11 9 9 10 9 8
Manana 15 11 15 8 12 15 10
Jr. Amazonas conJr. ., 4 13 17 12 21 18 9 8 14 S|
Pedro Gomez
Noche 17 8 19 16 20 16 10
) Manana 15 12 11 12 9 14 13
Jr. Jorge Chavez con 1., 12 14 9 11 15 13 12 12 i
Jr. Jacinta Cartagena
Noche 9 10 13 13 14 13 11
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Intersecciones de . Flujo Vehicular . ‘s
, Horario Promedio Seleccion
vias Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
_ 11 11 10 13 8 14 18 11
Jr. Sara AnitaconJr. o 12 10 11 12 13 10 10 11 ]
Belaunde
Noche 6 6 11 12 12 12 8
. Mafiana 9 11 11 7 8 11 9
Jr. Fredy Aliaga con Tarde 12 8 8 7 10 10 10 10 NO
Jr. San Juan
Noche 11 11 12 13 7 13 12
Manana 3 3 3 2 3 3 3
Jr Progreso,con Jr. Tarde 1 3 2 3 2 4 2 3 NO
Malecon
Noche 2 3 2 3 4 5 3
Manana 4 3 5 4 5 5 4
JrProgreso conJr. - 1y e 5 5 > 4 5 5 3 4 NO
Bolognesi
Noche 3 5 4 4 6 5 4
Manana 5 4 7 6 8 6 6
Jr. Progreso’con Jr. Tarde 7 4 6 g 7 5 6 6 NO
Jorge Chavez
Noche 5 5 7 7 7 6 6
Manana 5 6 6 4 7 7 7
Jr. Toc?che con Jr. Tarde 5 7 6 7 7 7 5 6 NO
German Rengifo
Noche 5 6 7 6 6 9 5
Manana 4 5 5 6 7 8 4
Jr. Chorro San {uan Tarde 3 3 5 6 6 6 3 5 NO
con Jr. Pedro Gomez
Noche 3 5 4 3 6 6 3
Jr. San Juan con Av. Maifiana 13 12 11 15 15 14 12
i 12 Sl
Ricardo Palma Tarde 12 8 11 9 12 13 8
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Intersecciones de . Flujo Vehicular . ‘s
, Horario Promedio Seleccion
vias Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Noche 11 10 10 10 15 11 13
. Mafana 10 9 10 11 9 12 9
Av. Ricardo Palma = ;. 12 11 12 11 12 12 11 10 NO
con Jr. Jorge Chavez
Noche 8 9 11 10 11 8
. Mafana 8 6 9 8 9 8
Av. Ricardo Palma . 4 11 13 12 13 11 13 12 10 NO
con Jr. San Martin
Noche 9 10 9 9 10 10 9
_ ) Manana 7 5 6 7 7 7 8
Jr. Julio Arev?lo con Tarde ] 4 7 4 6 7 4 6 NO
Jr. Pedro Gémez
Noche 3 4 5 5 5 5 4
. Mafiana 9 12 9 7 7 9 11
Av. Ricardo Palma . 4 9 11 10 12 12 12 10 11 i
con Av. Aviacion
Noche 11 12 16 13 14 18 15
. Mafiana 14 14 12 14 15 12 11
Av. Ricardo Palma . 4 22 18 22 21 16 14 13 14 S|
con Jr. Belaunde
Noche 4 11 15 21 10 8 6




ANEXO D: Padron de puntos de muestreo.

J

13
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
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EEa PADRON DE PUNTOS DE MONITOREO: “NIVELES DE PLOMO EN PARTICULAS ATMOSFERICAS
SEDIMENTABLES DE LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE TOCACHE - 2024”

Tesista: Pujay Escobal, Zécimo Junior Especialidad: Ingenieria Ambiental
@;gﬁ'l‘:r%sR‘é% APELIDOS Y NOMBRES |  DNI DIRECCION | TELEFONO|, S=CHADE I FiRMa| FECHA BF | FIRMAj
f PM1 (radngl Hotsevest Keqs | qioziss | FREBY ALIRBACT5|1g272040 62| o1 /09 /24 %’”/ 77\2: 31/Mzj24 2L (7
‘ PM2 HesuiRD HineiTinzs se08e . | BO6/6806 |0-Befourve N-821 - | 94YSSUSES| o, /o9 24 = 31/ 4z/24 o -

PM3 “@53022 Cbscicn  Anx 7640%06S | Sr. Belavede Walo|aizozavis | o Ag/zy % | 34/42/24 #—’
PM4  [Seldin Glaui |, Inss Y3912203 |\ Mviawes s80 K5996 299 o /29/14 /ﬂ{ WY ( gﬂf\\
PM5 Manel Sovis Alago, 00961893 | Jr. Réro E8mex Cdro. 6 |ggr0d0443 o1 /o9 [24 M/SW 12/24 ST
PM6 Dhed Gomer bonzolks | 80574012 |Te. Joeqe Chdie Gha, 2918484576 o1/04 /24 % 31/ 42429
[ PM7 Qa&m Corlas 00962344 |Jr. Migel 6rqu 257| 961206659| o1/ou/29 |z o3t/ 12/29 | Z 7
. PM8 Fisel Chuez Soncher  |00985111 [Sr. San Joan #34 |quz#rasaz | ot [09/24 | Wll} 31/ | gyl
= 5 Vet e LTIV
PMY [R5 Tow Heydon Bony 43356493 | b Ricaate Polin 850 |946549259 | O1/09 /o4 |7 ¢ | 312725 ¢ £ |
PM10 Torres Brandan Cinthalg09420i |ay. ficords Palmad-12|8 3140999 | o1 /o9/ 2y fu‘/ stiraf2q |27

Figura 14. Padron de puntos de muestreo en la zona urbana del distrito de Tocache.
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ANEXO E: Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables.

Tabla 14. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables de los puntos de muestreo en el mes de setiembre.

Peso inicial

Punto de Codigo  Pesoplaca(g)  (placa+  Pesofinal(g) Wf-Wi(g)  WF-Wi(mg) PAS (mg/cm¥mes)
muestreo .
vaselina) (g)
ML PSEI 6.374 22.552 22.658 0.106 106 1.868
PSII 6.017 15.761 15.767 0.006 6 0.106
M2 PSE2 6.389 25.923 26.527 0.604 604 10.644
PSI2 5.943 22.525 22.554 0.029 29 0.511
PMA PSE3 6.397 25.628 26.001 0.373 373 6.573
PSI3 5.953 20.292 20.36 0.068 68 1198
M4 PSE4 6.374 27.651 27.792 0.141 141 2.485
PSI4 5.975 23.289 23.310 0.021 21 0.370
S PSES 6.736 14.027 14.683 0.656 656 11.560
PSIS 5.972 16.484 16.498 0.014 14 0.247
M6 PSE6 6.369 22206 22.621 0.415 415 7313
PSI6 5.902 15.627 16.211 0.584 584 10.292
M7 PSE7 6.745 20.039 20.573 0.534 534 9.411
PSI7 5.884 22362 22370 0.008 8 0.141
M8 PSES 6.717 16.876 16.94 0.064 64 1.128
PSIS 5.933 23.197 23.207 0.01 10 0.176
MO PSE9 6.717 27.064 27.151 0.087 87 1533
PSI9 5.900 14.787 14.792 0.005 5 0.088
M0 PSEL0 6.709 19.025 19.241 0.216 216 3.807

PSI10 5.877 18.345 18.363 0.018 18 0.317




Tabla 15. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables de los puntos de muestreo en el mes de octubre.
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Peso inicial

Punto de Codigo Peso placa (g) (placa + Peso final (g) Wf-Wi(g) W1 - Wi (mg) PAS (mg/cm?/mes)
muestreo .
vaselina) (g)
PMI1 PSE1 7.145 16.148 16.215 0.067 67 1.181
PSI1 6.481 18.133 18.139 0.006 6 0.106
PM2 PSE2 7.14 14.525 15.015 0.49 490 8.635
PSI2 6.487 13.625 13.642 0.017 17 0.300
PM3 PSE3 7.143 10.779 11.03 0.251 251 4.423
PSI3 6.482 14.035 14.127 0.092 92 1.621
PMA4 PSE4 7.139 14.353 14.457 0.104 104 1.833
PS14 6.485 12.981 13.017 0.036 36 0.634
PMS5 PSES 7.143 20.581 21.056 0.475 475 8.371
PSI5 6.482 17.229 17.267 0.038 38 0.670
PM6 PSE6 6.319 15.689 16.328 0.639 639 11.261
PSI6 6.323 16.987 17.361 0.374 374 6.591
PM7 PSE7 6.325 16.047 16.305 0.258 258 4.547
PSI7 6.314 16.447 16.452 0.005 5 0.088
PMS PSES 6.314 9.637 9.692 0.055 55 0.969
PSI8 6.328 9.887 9.91 0.023 23 0.405
PMO PSE9 6.321 14.789 14.845 0.056 56 0.987
PSI9 6.319 10.81 10.826 0.016 16 0.282
PM10 PSE10 6.323 12.703 12.923 0.22 220 3.877
PSI10 6.322 13.845 13.895 0.05 50 0.881




Tabla 16. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables de los puntos de muestreo en el mes de noviembre.

61

Peso inicial

Punto de Codigo Peso placa (g) (placa + Peso final (g) Wf-Wi(g) W1 - Wi (mg) PAS (mg/cm?/mes)
muestreo .
vaselina) (g)
PMI1 PSE1 6.719 15.838 15.9 0.062 62 1.093
PSI1 6.721 14.005 14.015 0.01 10 0.176
PM2 PSE2 5.892 21.412 21.681 0.269 269 4.741
PSI2 5.901 14.382 14.423 0.041 41 0.723
PM3 PSE3 5.964 12.59 12.718 0.128 128 2.256
PSI3 6.38 14.705 14.763 0.058 58 1.022
PMA4 PSE4 5.965 11.988 12.053 0.065 65 1.145
PS14 6.414 15.646 15.662 0.016 16 0.282
PMS5 PSES 6.716 13.672 14.004 0.332 332 5.851
PSI5 6.041 12.9 12.932 0.032 32 0.564
PM6 PSE6 5.947 12.432 12.768 0.336 336 5.921
PSI6 6.372 12.568 12.734 0.166 166 2.925
PM7 PSE7 5.953 12.443 12.523 0.08 80 1.410
PSI7 5.947 12.409 12411 0.002 2 0.035
PMS PSES 6.374 12.436 12.473 0.037 37 0.652
PSI8 6.716 16.036 16.059 0.023 23 0.405
PMO PSE9 6.764 12.161 12.186 0.025 25 0.441
PSI9 6.029 12.847 12.865 0.018 18 0.317
PM10 PSE10 6.373 11.214 11.33 0.116 116 2.044
PSI10 5.863 10.783 10.792 0.009 9 0.159
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Tabla 17. Concentracion de particulas atmosféricas sedimentables de los puntos de muestreo en el mes de diciembre.

Peso inicial

Punto de Codigo Peso placa (g) (placa + Peso final (g) Wf-Wi(g) W1 - Wi (mg) PAS (mg/cm?/mes)
muestreo .
vaselina) (g)
PMI1 PSE1 6.325 9.126 9.172 0.046 46 0.811
PSI1 6.471 14.547 14.554 0.007 7 0.123
PM2 PSE2 6.474 13.798 14.07 0.272 272 4.793
PSI2 6.091 9.983 10 0.017 17 0.300
PM3 PSE3 6.325 11.837 11.932 0.095 95 1.674
PSI3 6.089 10.314 10.333 0.019 19 0.335
PM4 PSE4 6.475 13.987 14.036 0.049 49 0.864
PS14 7.134 13.781 13.782 0.001 1 0.018
PMS5 PSES 7.124 10.231 10.494 0.263 263 4.635
PSI5 7.13 13.253 13.286 0.033 33 0.582
PM6 PSE6 7.125 11.59 11.891 0.301 301 5.304
PSI6 6.326 10.385 10.51 0.125 125 2.203
PM7 PSE7 6.325 11.592 11.638 0.046 46 0.811
PSI7 6.101 8.553 8.555 0.002 2 0.035
PMS PSES 6.329 10.418 10.468 0.05 50 0.881
PSI8 6.475 11.874 11.888 0.014 14 0.247
PMO PSE9 7.129 10.542 10.561 0.019 19 0.335
PSI9 6.093 9.878 9.882 0.004 4 0.070
PM10 PSE10 6.478 9.669 9.758 0.089 89 1.568

PSI10 6.095 12.356 12.36 0.004 4 0.070




ANEXO F: Resultados de analisis de plomo.

"UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

E ANALISIS ESPECIAL &

SOLICITANTE ZOCIMO JUNIOR PUJAY ESCOBAL TIPO DE MUESTRA POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
PROCEDENCIA TOCACHE - SAN MARTIN REFERENCIA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE TOCACHE
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE REPORTE 2/10/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS
: PLOMO
Cédigo Referencia (mg/Kg)
E24-0178-1 PBE1 416.667
E24-0178-2 PBE2 3342.667
E24-0178-3 PBE3 67.490
E24-01784 PBE4 729.652
E24-01785 PBE5 95.355
E24-0178-6 PBE6 156.938
E24-0178-7 PBE7 169.008
E24-0178-8 PBE8 200.533
E24-0178-9 PBE9 119.000
E24-0178-10 PBE10 1477.429
E24-0178-11 PBI1 78.653
E24-0178-12 PBI2 44.639
E24-0178-13 PBI3 34.879
E24-0178-14 PBI4 45.420
E24-0178-15 PBIS 270.200
E24-0178-16 PBI6 700.261
E24-0178-17 PBI7 17.385
E24-0178-18 PBI8 61.053
E24-0178-19 PBI9 43.759
E24-0178-20 PBI10 587.000
Los R son vilidos uni para las muestras onsayadas. Queda prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin fa autorizacion escrita del LASAE.

Los Resultados no pueden ser usados como una certfficacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del sistoma de calidad de la entidad que lo produce.
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5] UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria
\b

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria analisisdesuelosunas @hotmall.com CELULAR 944407531

Figura 15. Concentracion de plomo en el primes mes de evaluacion (setiembre 2024).



"UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

—_—

taboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotaxicologia

EEANALISIS ESPECIAL &

Los K o dos son valdos

SOLICITANTE ZOCIMO JUNIOR PUJAY ESCOBAL TIPO DE MUESTRA POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
PROCEDENCIA TOCACHE - SAN MARTIN REFERENCIA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE TOCACHE
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE REPORTE 4/11/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS
Cédigo Referencia (:"':’::)
E24-0196-1 PBEL 220.526
E24-0196-2 PBE2 684.286
E24-0196-3 PBE3 41.935
E24-0196-4 PBE4 267.333
E24-0196-5 PBES 87.432
E24-0196-6 PBE6 114.561
E24-0196-7 PBE7 111.443
E24-0196-8 PBE8 175.333
E24-0196-9 PBE9 41.000
E24-0196-10 PBE10 1537.609
E24-0196-11 PBI1 73.826
E24-0196-12 PBI2 43.703
E24-0196-13 PBI3 9.646
E24-0196-14 PBI4 13.600
E24-0196-156 PBIS 156.829
E24-0196-16 PBI6 313.636
E24-0196-17 PBI7 11.481
E24-0196-18 PBI8 64.000
E24-0196-19 PBI9 6.437
E24-0196-20 PBI10 911.923

para les muesiias ensayudas. Queda protubida la reproduccion Wtal @ pasciel do este informe 3N 18 AUNZECIN escrta def LASAE.

Los Resultados 1o pueden ser usidos Como Und cortlicacion de conformidad con NOMas de producto 0 Como certiicado del sistema de calidad de ls entidad que 'a produce,

Latretmie Gonbral Kin 121 - Tinge Matle

Figura 16. Concentracion de plomo en el segundo mes de evaluacion (octubre 2024).
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"UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlizis de Suelas, Agua y Feotoxicolagia

© ANALISIS ESPECIAL &

SOLICITANTE ZOCIMO JUNIOR PUJAY ESCOBAL TIPO DE MUESTRA POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
PROCEDENCIA TOCACHE - SAN MARTIN REFERENCIA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE TOCACHE
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE REPORTE 3112/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS
PLOMO
Céodigo Referencia (mo/Kg )
E24-0201-1 PBE1 52.667
E24-0201-2 PBE2 866.667
E24-02013 PBE3 27.269
E24-02014 PBE4 294.118
E24-0201-5 PBES 75.748
E24-0201-6 PBE6 20.645
E24-0201-T PBE7 52.083
E24-0201-8 PBE8 136.845
E24-0201-8 PBE9 24.600
E24-0201-10 PBE10 1536.875
E24-0201-11 PBI1 132.254
E24-0201-12 PBI2 66.225
E24-0201-13 PBI3 7.201
E24-0201-14 PB4 18.112
E24-0201-16 PBIS 497.188
E24-0201-16 PBI6 150.478
E24-0201-17 PBI7 15.013
E24-0201-18 PBI8 68.444
E24-0201-19 PBI9 21.073
E24-0201-20| PBIL0 146.008 VND: VALOR NO DETECTADO - MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0,100 pprm
Los son validos para las muestras ‘Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la aut(Zacion escrita del LASAE,
Loz Resultados no pueden sof Usados como Una do con de producto o con rificado del sistema da calidad de la entidad que o produce.

=
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Figura 17. Concentracion de plomo en el tercer mes de evaluacion (noviembre 2024).



"UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

A

NALISIS

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxlealagia

ESPECIAL &

SOLICITANTE ZOCIMO JUNIOR PUJAY ESCOBAL TIPO DE MUESTRA POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
PROGEDENCGIA TOCACHE - SAN MARTIN REFERENCIA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE TOCACHE
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE FECHA DE REPORTE 3112028
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS
Cédigo Referencia (':":n"(‘:'

E24-0222-1 PBEL 46.233

E24-0222-2 PBE2 1463.204

E24-02223 PBE3 21.311

E24-02224 PBE4 423.741

E24-0222-6 PBES 55.042

E24-0222-6 PBE6 17.975

E24-0222-7 PBE7 37.037

E24-0222-8 PBES 128.292

E24-0222-9 PBE9 18.222

E24-0222-10 PBE10 1476.656

E24-0222-11 PBI1 11.000

E24-0222-12 PBI2 51.522

E24-0222-13 PBI3 3.7117

E24-0222-14 PBI4 7.021

E24-0222-16 PBIS 138.466

E24-0222-16 PBI6 120.582

E24-0222-17 PBI7 3.003

E24-0222-18 PBI8 36.018

E24-0222-19 PBI9 8.237

E24-0222-20 PBI1O 353.333 VND: VALOR NO DETECTADO - MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0,100 ppm .
Loz P son vithidos uni pare las muestra: Queda prohibida la reproduceion total 0 parcial de ests informe sin la autonzacidn escrita del LASAE.

Los Resultsdos no pueden ser usados come una cerlificacion de conformidad con normas de producte o come certficads del sislema de calidad de la entidad que lo produce,
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Figura 18. Concentracion de plomo en el cuarto mes de evaluacion (diciembre 2024).
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ANEXO G: Analisis estadistico de normalidad.

» Distribucion normal de particulas atmosféricas sedimentables:
1) Planteamiento de Hipotesis
Ho: PAS = Distribucion Normal
Ha: PAS # Distribucion Normal
2) Nivel de significancia
Sig. > a; Aceptamos la Ho

Sig. < a; Aceptamos la Ha

Tabla 18. Distribucion normal de particulas atmosféricas sedimentables en los puntos de

muestreo mediante prueba de Shapiro-Wilk.

Punto de muestreo Estadistico Sig.
PM1 0.85 0.086
PM2 0.834 0.065
PM3 0.839 0.073
PM4 0.922 0.442
PM5 0.850 0.096
PM6 0.951 0.720
PM7 0.696 0.002
PMS 0.928 0.494
PM9 0.811 0.038

PM10 0.857 0.112

3) Conclusion

PM1: La concentracion de PAS en PM1 demuestra un valor de significancia de 0.086. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM2: La concentracion de PAS en PM2 demuestra un valor de significancia de 0.065. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM3: La concentracion de PAS en PM3 demuestra un valor de significancia de 0.073. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM4: La concentracion de PAS en PM4 demuestra un valor de significancia de 0.442. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PMS5: La concentracion de PAS en PM5 demuestra un valor de significancia de 0.096. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM6: La concentracion de PAS en PM6 demuestra un valor de significancia de 0.720. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.
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PM?7: La concentracion de PAS en PM7 demuestra un valor de significancia de 0.002. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, por lo que no existe distribucion
normal.

PMS8: La concentracion de PAS en PM8 demuestra un valor de significancia de 0.494. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM9: La concentracion de PAS en PM9 demuestra un valor de significancia de 0.038. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, por lo que no existe distribucion
normal.

PM10: La concentracion de PAS en PM10 demuestra un valor de significancia de 0.112. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

» Distribucion normal de niveles de plomo:
1) Planteamiento de Hipotesis
Ho: PAS = Distribucion Normal
Ha: PAS # Distribucion Normal
2) Nivel de significancia
Sig. > a; Aceptamos la Ho

Sig. < a; Aceptamos la Ha

Tabla 19. Distribucion normal de niveles de plomo en los puntos de muestreo mediante prueba

de Shapiro-Wilk.

Punto de muestreo Estadistico Sig.
PM1 0.80 0.031
PM2 0.751 0.008
PM3 0.925 0.470
PM4 0.842 0.079
PM5 0.773 0.015
PM6 0.765 0.012
PM7 0.811 0.037
PM8 0.914 0.383
PM9 0.752 0.009

PM10 0.836 0.069

3) Conclusion

PM1: La concentracion de plomo en PM1 demuestra un valor de significancia de 0.031. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula, por lo no que existe distribucién
normal.
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PM2: La concentracion de plomo en PM2 demuestra un valor de significancia de 0.008. Dado
que este valor es menor a 0.05, se acepta la hipotesis nula, por lo que no existe distribucion
normal.

PM3: La concentracion de plomo en PM3 demuestra un valor de significancia de 0.470. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM4: La concentracion de plomo en PM4 demuestra un valor de significancia de 0.079. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PMS: La concentracion de plomo en PMS5 demuestra un valor de significancia de 0.015. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula, por lo que no existe distribucién
normal.

PM6: La concentracion de plomo en PM6 demuestra un valor de significancia de 0.012. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula, por lo que no existe distribucién
normal.

PM7: La concentracion de plomo en PM7 demuestra un valor de significancia de 0.037. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, por lo que no existe distribucion
normal.

PMS8: La concentracion de plomo en PM8 demuestra un valor de significancia de 0.383. Dado
que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucion normal.

PM9: La concentracion de plomo en PM9 demuestra un valor de significancia de 0.009. Dado
que este valor es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, por lo que no existe distribucion
normal.

PM10: La concentracion de plomo en PM10 demuestra un valor de significancia de 0.069.
Dado que este valor es mayor a 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo que existe distribucioén
normal.
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ANEXO H: Pruebas de correlacion de Pearson y Spearman.

» Al existir normalidad, se requiere de pruebas paramétricas como el caso de la Prueba de
correlacion de Pearson para analizar la correlacion entre ambas variables:
1) Planteamiento de Hipotesis
Ho: rho = 0 (No hay correlacion)
Ha: rho # 0 (Hay correlacién)
2) Nivel de significancia
Sig. > a; Aceptamos la Ho

Sig. < a; Aceptamos la Ha

Tabla 20. Prueba de correlacion de Pearson entre concentracion de particulas atmosféricas

sedimentables y niveles de plomo en los puntos de muestreo.

PAS /PLOMO PLOMO / PAS
Punto de - .
muestreo Correlacion de Sig. Correlacion de Sig.
Pearson Pearson
PM3 0.909 0.002 0.909 0.002
PM4 0.869 0.005 0.869 0.005
PMS& 0.958 0.000 0.958 0.000
PM10 0.844 0.008 0.844 0.008

3) Conclusion

PMa3: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM3 tienen un valor de significancia de
0.002 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM3. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.909 indicando una
correlacion positiva muy alta.

PM4: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM4 tienen un valor de significancia de
0.005 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM4. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.869 indicando una
correlacion positiva muy alta.

PMB8: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PMS tienen un valor de significancia de
0.000 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PMS8. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.958 indicando una
correlacion positiva muy alta.

PM10: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM10 tienen un valor de significancia
de 0.008 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
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plomo en PM10. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.844 indicando una
correlacion positiva muy alta.

» Al no existir normalidad, se requiere de pruebas no paramétricas como el caso de la Prueba
de correlacion de Spearman para analizar la correlacion entre ambas variables:
1) Planteamiento de Hipotesis
Ho: tho = 0 (No hay correlacion)
Ha: rho # 0 (Hay correlacion)
2) Nivel de significancia
Sig. > a; Aceptamos la Ho

Sig. < a; Aceptamos la Ha

Tabla 21. Prueba de correlacion de Spearman entre concentracion de particulas atmosféricas

sedimentables y niveles de plomo en los puntos de muestreo.

PAS /PLOMO PLOMO / PAS
Punto de ., .,
muestreo Correlacion de Sig, Correlacion de Sig,
Pearson Pearson
PM1 0.467 0.243 0.467 0.243
PM2 0.886 0.003 0.886 0.003
PM5 -0.714 0.047 -0.714 0.047
PM6 0.333 0.420 0.333 0.420
PM7 0.958 0.000 0.958 0.000
PM9 0.571 0.139 0.571 0.139

3) Conclusion

PMI1: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM1 tienen un valor de significancia de
0.243 lo cual es mayor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula,
indicando que no hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM1. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de 0.467 indicando una
correlacion positiva media.

PM2: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM2 tienen un valor de significancia de
0.003 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM2. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de 0.886 indicando una
correlacion positiva muy alta.

PMS: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM5 tienen un valor de significancia de
0.047 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
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plomo en PM5. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de -0.715 indicando una
correlacion negativa alta.

PM6: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM6 tienen un valor de significancia de
0.420 lo cual es mayor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula,
indicando que no hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM6. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de 0.333 indicando una
correlacion positiva media.

PM7: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM7 tienen un valor de significancia de
0.000 lo cual es menor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM7. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de 0.958 indicando una
correlacion positiva muy alta.

PM9: La concentracion de PAS y niveles de plomo en PM9 tienen un valor de significancia de
0.139 lo cual es mayor a la significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula,
indicando que no hay una relacion significativa entre la concentracion de PAS y los niveles de
plomo en PM9. Ademas, el coeficiente de correlacion de Spearman es de 0.571 indicando una
correlacion positiva alta.



ANEXO I: Datos meteorologicos

Tabla 22. Datos meteoroldgicos en el distrito de Tocache durante el mes de setiembre.

DiA / ~MES / TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PRE(CI:II:J;?SION
ANO RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL
1/09/2024 34.7 18.8 72 0
2/09/2024 31 20.4 81.3 0
3/09/2024 33.2 18.6 79.3 0
4/09/2024 344 17.2 75.6 0
5/09/2024 342 18.8 76.8 0
6/09/2024 30.2 21.4 82 0
7/09/2024 35.5 18.7 78.6 0
8/09/2024 34.2 17.8 74.2 0
9/09/2024 33.6 19.8 76 0
10/09/2024 35.5 19.4 73.8 0
11/09/2024 36.2 19.7 S/D 0
12/09/2024 36.6 19.5 71.4 0
13/09/2024 36.2 19.8 73 0
14/09/2024 37 20.7 71.1 0
15/09/2024 31.8 21.8 82.7 10.2
16/09/2024 33 22 78.4 0
17/09/2024 34.2 21.9 78 2.1
18/09/2024 35.8 22 77 16.3
19/09/2024 34.6 21 76.6 0
20/09/2024 35.2 20.6 79 0
21/09/2024 31.2 21.3 81.1 25.8
22/09/2024 30.5 20.7 83.9 0
23/09/2024 34.7 19.9 75.1 0
24/09/2024 34 18.8 75.4 0
25/09/2024 35.6 18.7 73.4 0
26/09/2024 35.8 20.6 76.5 34.7
27/09/2024 29.5 21.4 84.8 0
28/09/2024 28.5 20.8 84.9 0
29/09/2024 344 204 77.3 0
30/09/2024 29.6 21.7 85.1 23.2

Fuente: SENAMHI, 2024



Tabla 23. Datos meteorologicos en el distrito de Tocache durante el mes de octubre.

DiA/MES/ TEMPERATURA (°C)  HUMEDAD PRE?;I;:/T(;;:ION
ANO RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL
1/10/2024 34.7 20.9 75.7 0
2/10/2024 35 21.8 76.3 0
3/10/2024 32.8 21 83.6 0
4/10/2024 33.2 20.4 82.8 16.4
5/10/2024 25.8 20.2 90.5 0
6/10/2024 32.5 19 79.5 0
7/10/2024 35 20.6 78.3 10.8
8/10/2024 34.5 21.2 75.9 0
9/10/2024 32.6 22.4 81.1 0
10/10/2024 33.8 22 79.8 0
11/10/2024 32 21.2 85.5 0
12/10/2024 33 21.4 81.4 6.3
13/10/2024 34.6 20.8 77.7 52.4
14/10/2024 30.8 21 82.2 0
15/10/2024 32.8 21.7 81.1 3.3
16/10/2024 35.5 19.4 76.1 0
17/10/2024 34.8 22 77.5 1.5
18/10/2024 35 20.2 79.1 0
19/10/2024 35.8 20.6 75.2 0
20/10/2024 34.2 23.4 76.3 1.7
21/10/2024 32.2 23 83.8 0
22/10/2024 30.2 23.6 82.4 46.7
23/10/2024 26.8 22 91.3 23.5
24/10/2024 32.8 21.7 80.6 21.9
25/10/2024 34.8 222 81 37.9
26/10/2024 33.6 23 82.9 22.8
27/10/2024 34.2 224 80.8 45.7
28/10/2024 26.4 22.8 91.3 10.5
29/10/2024 31.6 224 80.4 0
30/10/2024 33.8 222 78.7 0
31/10/2024 35.2 20.6 77.8 0

Fuente: SENAMHI, 2024



Tabla 24. Datos meteorologicos en el distrito de Tocache durante el mes de noviembre.

DiA/MES/ TEMPERATURA (°C)  HUMEDAD PRE?;I;:/T&(;ION
ANO RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL
1/11/2024 32.6 21.8 82.2 0
2/11/2024 26 222 89.3 23.2
3/11/2024 31.7 20 81.3 0
4/11/2024 33.2 222 81.1 1.9
5/11/2024 32.8 21.4 80.4 0
6/11/2024 33.3 22.9 82.6 34.4
7/11/2024 32.6 222 82.9 14
8/11/2024 29.4 22 85.1 0
9/11/2024 27 226 88.9 6.6
10/11/2024 32 20 81.9 0
11/11/2024 33.6 22 81.4 2.4
12/11/2024 25 22.8 92.3 79.6
13/11/2024 32 21.4 83.2 0
14/11/2024 28.6 22.5 90 0
15/11/2024 32.4 21.6 84.2 0
16/11/2024 31.2 21.5 87 2.6
17/11/2024 32.8 226 84.8 0
18/11/2024 33 22 84.2 0
19/11/2024 32.4 23.8 83.7 10.4
20/11/2024 27.8 23 90.9 74.4
21/11/2024 26.9 21.2 91.1 S/D
22/11/2024 32 21.8 82 0
23/11/2024 32.2 22 81.7 18.2
24/11/2024 31.3 226 79.9 3.9
25/11/2024 30.4 22.8 88 10.2
26/11/2024 33.6 22.9 72 0
27/11/2024 31.8 23.2 79.9 3.4
28/11/2024 30.4 23.5 89 4.6
29/11/2024 27.8 22.7 92 19.2
30/11/2024 30.6 222 84.6 0

Fuente: SENAMHI, 2024



Tabla 25. Datos meteorologicos en el distrito de Tocache durante el mes de diciembre.

DiA/MES/ TEMPERATURA (°C)  HUMEDAD PRE?;I;:/T&(;ION
ANO RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL

1/12/2024 34.2 21.5 76.4 0
2/12/2024 35.8 21 78.2 8.7
3/12/2024 34 23 80.6 29.3
4/12/2024 32.5 222 78.8 11.2
5/12/2024 30.6 22.8 81.3 48.2
6/12/2024 S/D 224 83.6 12.3
7/12/2024 26 23.2 90.9 1.5
8/12/2024 28.9 22 83.4 0
9/12/2024 30.8 226 81.2 0
10/12/2024 31.8 22.4 82.2 0
11/12/2024 31 23 83.3 8.3
12/12/2024 33.3 21.8 81 0
13/12/2024 32.6 22 82.5 26.4
14/12/2024 31.2 21.7 84.7 80.8
15/12/2024 26.4 22 90.4 109
16/12/2024 30 21.8 82.5 25.3
17/12/2024 30.3 222 84.1 0
18/12/2024 30.5 21.7 79.6 119.5
19/12/2024 33 22 80.6 10.3
20/12/2024 31.4 226 85.1 3.7
21/12/2024 33.8 23 82 0
22/12/2024 33.4 23.5 83.1 4.9
23/12/2024 27.9 22.8 87.9 10.6
24/12/2024 33.9 224 85.1 0
25/12/2024 32.8 23.5 83.7 0
26/12/2024 28.8 22.7 87.3 36.7
27/12/2024 26.4 22 87.9 2.7
28/12/2024 31 20.3 84.7 0
29/12/2024 31.2 21.8 82.8 2.2
30/12/2024 31.6 22.5 80.1 0
31/12/2024 30.7 22.4 85.1 0

Fuente: SENAMHI, 2024



ANEXO J: Panel fotografico

Figura 20. Riego en calle sin pavimentar
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Figura 21. Conteo de vehiculos en el horario de la mafana.

Figura 22. Conteo de vehiculos en el horario nocturno
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Figura 24. Recoleccion de las muestras de PAS en ambiente exterior.
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Figura 26. Proteccion de muestras de PAS para su traslado a laboratorio.
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Figura 27. Muestras recolectadas de PAS en el mes de octubre.

Figura 28. Pesado de las placas con vaselina (Peso inicial).
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Figura 30. Lavado de placas con PAS para su analisis de plomo.
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