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RESUMEN

El estudio tuvo finalidad comparar la efectividad de dos técnicas para la captacion de
particulas sedimentables atmosféricas (PAS) en las instalaciones de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS), situado en Tingo Maria, Hudnuco, Peru. Estas particulas,
compuestas sobre todo por polvo, polen, hollin y materiales mayores a 10 um, son un indicador

de la calidad del aire debido a sus posibles efectos en la salud y el ambiente.

El estudio comparo la eficiencia de captacion de particulas atmosféricas sedimentables
(PAS) utilizando placas captadoras fabricadas de vidrio y plastico, empleando adherentes como
vaselina y silicona en spray, metodologia validad por el SENAMHI. El monitoreo se realizd
desde noviembre de 2023 hasta enero de 2024 en dos puntos estratégicos dentro del campus
universitario. Se observo que las mayores concentraciones de PAS se registraron valores que

oscilaron entre 0,15 y 0,60 mg/cm?/mes, superando en algunos casos el limite por la OMS.

Las placas de vidrio fueron mas eficientes que las de pléstico, especialmente con alta
humedad y Iluvia. El ANOVA mostr6é que no hubo diferencias relevantes entre los materiales
de las placas, pero si se evidenciaron variaciones significativas segun el tipo de adherente
empleado. En la UNAS, las placas tratadas con silicona en spray presentaron el mayor
rendimiento en la captacion de PAS, seguidas por las impregnadas con vaselina. Ambas
superaron a las placas sin adherente. Por tanto, el uso de adherentes especialmente la silicona

en spray se confirma como el método mas eficaz para el monitoreo pasivo del aire.



ABSTRACT

The purpose of the study was to compare the effectiveness of two techniques for
capturing settleable particulate matter (SPM; PAS in Spanish) within the installations of the
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), located in Tingo Maria, Huanuco, Peru.
These particles, composed of mostly dust, pollen, soot, and matter greater than 10 pum, are an

indicator of the air quality, due to their possible effects on health and the environment.

In the study the efficiency of capturing settleable particulate matter (SPM) was
compared using settle plates made from glass and plastic, with adhesives such as Vaseline and
silicon spray; a methodology validated by SENAMHI (acronym in Spanish). The monitoring
was carried out from November 2023 until January 2024 at two strategic points within the
university campus. It was observed that the greatest concentrations of SPM were recorded with
values that oscillated between 0.15 and 0.60 mg/cm?/month, in some cases, surpassing the

WHO (OMS in Spanish) limits.

The glass plates were more efficient than plastic, especially with high humidity and rain.
From the ANOVA it was revealed that there were no relevant differences between the plate
materials, but a significant variation according to the type of adhesive that was used was
evidenced. In the UNAS, the plates treated with silicon spray presented the best yield in
capturing the SPM, followed by those covered with Vaseline. Both surpassed the anti-stick
plates. Thus, the use of adhesives, especially silicon spray was confirmed to be the most

effective method for monitoring passive [particles] from the air.
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I. INTRODUCCION

Desde estudios anteriores se vienen desarrollando las técnicas de muestreo, con el fin
de examinar el grado de polucién ambiental originada por las particulas en suspension que se
depositan en el entorno. La medicion de la pureza del aire se puede llevar a cabo a través de
multiples parametros, entre los que sobresale el polvo sedimentable atmosférico. Este
comprende particulas con un diametro superior a 10um que flotan en la atmosfera y, a causa de
su masa, acaban asentdndose en diversas superficies. Su constitucion abarca, entre otros

elementos, polvo, polen, hollin y residuos de humo.

En Peru, las concentraciones medias de particulas sedimentables atmosféricas ocupan
un lugar destacado entre las mas altas, no solo en el ambito regional sino también en el contexto
latinoamericano. La degradacion de la calidad del aire en las metropolis principales representa

un desafio global que se agrava a medida que aumenta la densidad poblacional.

En Tingo Maria, el clima ha sido influenciado por el crecimiento de actividades
humanas, entre otros factores. Actualmente, la presencia de material particulado en el aire
representa una seria preocupacion para la salud publica, ya que al inhalarse puede infiltrarse
profundamente en los pulmones, originando o empeorando trastornos cardiovasculares y
respiratorios, Por lo que la Organizacion Mundial de la Salud ha definido un limite maximo
aceptable de 0,5 mg/cm?/ mes para este tipo de contaminante, considerando sus efectos

perjudiciales sobre la salud y el bienestar de los organismos vivos.

Sin embargo, varios estudios han demostrado que la inhalacién de sustancias
contaminantes en el medio ambiente, incluso si estdn por debajo de los umbrales fijados por las

regulaciones, pueden estar vinculada a principios de asma y enfermedades respiratorias.

Cabe mencionar que la investigacion realizada va a permitir contar con una base de
datos en Tingo Maria, para que el resultado obtenido pueda ser sujeto a una semejanza de
futuras investigaciones. Dado esto, este estudio busca determinar la técnica mas efectiva para

recolectar particulas sedimentables atmosféricas (PAS), aplicando la metodologia validada por



el SENAMHI y utilizando placas colectoras elaboradas en vidrio y material plastico; asi mismo

con adherentes como vaselina y silicona en spray.

Por lo expuesto, resulta fundamental investigar sobre las particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) y determinar el procedimiento que ofrezca mayor eficiencia, practicidad
y bajo costo para la adecuada ubicacion de los puntos de monitoreo. Con este fin, esta tesis se
desarroll6 basandose en la siguiente interrogante de investigacion. ;Cudl es la efectividad de
dos técnicas de muestreo pasivo de particulas atmosféricas sedimentables del aire durante el
periodo noviembre 2023 — enero 2024 en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva? Teniendo en cuenta esta pregunta, se plantea la hipdtesis siguiente: La efectividad
de dos técnicas de muestreo pasivo de particulas atmosféricas sedimentables en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS) tendréd una similitud porcentual de 70% para el periodo
noviembre 2023- enero 2024.

1.1. Objetivo general
— Determinar la efectividad de dos técnicas de muestreo pasivo de particula atmosféricas
sedimentables del aire en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva durante el periodo noviembre 2023- enero 2024.
1.2. Objetivos especificos
— Determinar la concentracion de material particulado en la Universidad Nacional Agraria
de la Selva.
— Analizar el efecto del tipo de superficie de captacion de muestra en la concentracion de
particulas atmosféricas sedimentables.
— Analizar el efecto de los adherentes en la concentracion de particulas atmosféricas

sedimentables.



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

Lara (2025) y otros autores desarrollaron una investigacion llamada
“Disefio metodoldgico para la formulacioén de una propuesta orientada a determinar el material
plastico mas adecuado para la fabricacion de cajas de Petri en una empresa del sector plastico
en Guatemala”. En dicho estudio, la empresa determino que las placas Petri son muy solicitadas
por que son un producto pléastico indispensable en los laboratorios médicos. Se trata de
recipientes pequefios, transparentes y plasticos, donde a menudo se depositan muestras
orgénicas e inorganicas de todas las clases, con el beneficio adicional de ser faciles de guardar
por su tamaiio relativamente pequefio. Esta investigacion tuvo como finalidad el desarrollo de
una propuesta especializada destinada a definir el material plastico 6ptimo para la produccion
de cajas petri, analizando sus caracteristicas fisicas, técnicas y quimicas. El plastico poliestireno
el mas utilizado no solo porque es ligero, también por su estabilidad quimica, siendo utilizado
para cajas Petri, tubos de ensayo y envases de farmacéuticos mas especificos. Los resultados
evidenciaron que el poliestireno vinilico es un material adecuado para este tipo de aplicaciones,
debido a su densidad controlada, baja porosidad y superficie homogénea, caracteristicas que
favorecen la higiene, la esterilizacion y la confiabilidad en la captacion y analisis de material
particulado y microbiolégico, cumpliendo con los estdndares requeridos para su uso en entornos

clinicos y de laboratorio.

Popoola, et al (2023), realizé un estudio en el relleno sanitario sitio de
disposicion a cielo abierto Sokoto- Aiyekale ubicado en Nigeria, con la finalidad de evaluar los
efectos de la quema abierta de residuos sélidos urbanos en emisiones de particulas (PM) y
compuestos organicos volatiles (VOCs) hacia las comunidades cercanas. Para capturar material
particulado sedimentado se instalaron medidores de deposiciéon en lugares seleccionados
alrededor del sitio de quema, durante temporadas secas y humedas, conocidos como medidores
de deposicion (frascos de sedimentacion) estos equipos recolectan material que: cae por
gravedad (deposicion seca), es arrastrado por lluvia deposicion humeda, el material recolectado
fue posteriormente filtrado, secado y analizado. Se utiliz6 el modelo de dispersion atmosférica

AERMOD, que incorpora datos meteorologicos, topografia y emision estimada para simular la



distribucion espacial de contaminantes hasta un radio de 15 Km alrededor del sitio de quema.
Los autores destacan que el incremento de particulas sedimentables se debe a varios elementos
y factores, como el residuo organico o inorganico, la temperatura, la velocidad del gas, el
contenido. Los resultados mostraron que los datos de emisiones de material particulado (PM)
generado por la quema abierta oscilo entre 2200,5 a 2481,1 Toneladas/ afio, y para VOCs entre
5913,9 a 6668,0 toneladas/afio entre 2016 y 2020. Las concentraciones de PM y VOC
modeladas a nivel del suelo muestran valores elevados, lo que implica una amenaza seria para

el bienestar de la poblacion y la conservacion ambiental.

Yuan, et al (2023), en la investigacion experimental se evalud la relacion
entre variables atmosféricas controladas y el comportamiento de sedimentacion de particulas
en suspension. La investigacion se realizo en un sistema de ensayo con control independiente
de temperatura y humedad relativa, lo que permitioé simular diferentes escenarios ambientales.
El experimento fue desarrollado en una cdmara ambiental de laboratorio perteneciente a una
institucion universitaria en China, donde se controlaron de manera independiente la temperatura
y la humedad relativa para evaluar su influencia en la deposicion de particulas. Se evaluaron
particulas generadas a partir de biomasa, considerando distintos rangos de tamafio, bajo
condiciones térmicas comprendidas entre 20 °C y 40 °C y niveles de humedad relativa entre
25% y 65%. Se observo que descensos en la temperatura favorecen la sedimentacion de
particulas de mayor didmetro, mientras que incrementos en la humedad relativa potencian la
caida de particulas superiores a 0,5 micrometros. Este comportamiento se asocia a fendmenos
de absorcion de vapor de agua, que las incrementan la masa y densidad efectiva de las
particulas, acelerando su desplazamiento gravitacional. Los resultados demostraron que las
condiciones climaticas modifican directamente la dindmica de deposicion debido a cambio en
las propiedades fisicas de las particulas y del aire circundante. La temperatura influye en la
densidad y viscosidad del aire: cuando la temperatura disminuye, el aire se vuelve mas denso,
lo que puede favorecer la perdida de energia cinética de particulas de mayor tamafio y facilitar

su sedimentacion por efecto gravitacional.

Bastos, et al (2022), en su estudio titulado Medicién y monitoreo de
material particulado en obras de construccion: directrices para el enfoque gravimétrico, la
investigacion surge ante la ausencia de métodos experimentales estandarizados para el
monitoreo de MP en obras de construccion, lo que limita la comparabilidad de resultados y el

avance de estudios cientificos en este campo. La investigacion se fundamentd en una revision



profunda de tesis, articulos cientificos, asi como en el analisis de normativas y lineamientos
técnicos de organismos gubernamentales internacionales, como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), con la finalidad de proponer directrices metodologicos, los autores establecen
criterios para la seleccion de equipos y filtros, recomendando el uso de filtros de teflon y
policarbonato debido a que no contienen silice, uno de los componentes mas abundantes en los
insumos de la construccion, lo que favorece la caracterizacion elemental de las muestras; no
obstante, advierten que su contenido de carbono puede representar una limitacion en ciertos
analisis especificos.

Asimismo, el estudio resalta la relevancia de la correcta gestion de los
filtros, indicando que estos deben almacenarse en placas Petri debidamente identificadas y
acondicionarse bajo condiciones controladas de temperatura (20-23 °C) y humedad relativa (30-
40%) durante al menos 24 horas previas al pesaje, conforme a las recomendaciones de la EPA
y el cédigo de Regulaciones Federales (CFR). Ademas, sefialan que al emplear superficies
sustitutivas para la captacion de particulas sedimentables, es necesario considerar los diversos
factores ambientales entre ellos la lluvia y los vientos fuertes, los cuales pueden provocar
perdida de material recolectado, asi como definir adecuadamente el tiempo de exposicion del
colector para evitar la saturacién de polvo. Finalmente, los autores recomiendan para futuras
investigaciones la aplicacion de un enfoque de monitoreo combinado, integrando el muestreo
gravimétrico con sistemas de monitoreo en tiempo real mediante contadores Opticos de
particulas (OPC) y otros sensores de bajo costo, los cuales deben ser previamente validados
para su uso en obras de construccion. Este estudio constituye un referente metodoldgico
relevante para la presente investigacion, al proporcionar lineamientos técnicos que fortalecen
la confiabilidad y comparabilidad de los resultados en la evaluacién del material particulado
atmosférico.

Cho, S et al (2021), desarrollaron en Corea una investigacion titulada
“Estudio de las caracteristicas de la resuspension de material particulado en el aula escolar
mediante experimentos con una camara de simulacion: influencia de la Humedad”, tuvo como
proposito principal investigar las propiedades de la resuspencion de PM de acuerdo con la
humedad relativa a través de experimentos en camaras de prueba en el aula. Debido a que en
aulas resulta dificil aislar y manejar los elementos que influyen en la resuspension de material
particulado, los autores optaron por un entorno experimental que replica elementos clave como
la estructura del aula y los materiales. Los niveles de humedad relativa evaluados fueron 35%,
55%, 75% y 85% colocandola dentro de una cdmara ambiental del tamafio real, lo que permitio

el control artificial de las condiciones climaticas, seleccionado a partir de datos meteoroldgicos



de Corea del Sur. La influencia de la humedad sobre la resuspension de PM se evalud
cuantitativamente mediante el calculo del factor de resuspension. Para la medicion de las
concentraciones particulas atmosféricas sedimentables en el aire se emplearon espectrometros
de aerosol basados en el principio de dispersion de la Luz. Los resultados analizados reflejaron
que la presencia de (PAS) resuspendido como el factor de resuspension disminuyen de manera
lineal al aumentar la humedad relativa. Desde un enfoque fisico, los autores explican que, en
condiciones de alta humedad, la influencia de las fuerzas de van der Waals entre las particulas
se reduce, mientras que las fuerzas capilares se incrementan. Este fendmeno favorece una
mayor adhesion de las particulas a las superficies, lo que dificulta su desprendimiento durante
la actividad humana y, en consecuencia, limita la resuspension del material particulado en el

ambiente interior.

Patricia Krecl (2021) desarrollo su estudio en Londrina, una localidad
situada en la parte norte del estado de Panamad, al sur de Brasil. El clima de la region es
templado, caracterizado por humedad constante durante todo el afio y fuertes veranos. La
temperatura promedio anual es 21,6° C y la cantidad de lluvia acumulada en un afio es de 1583
mm (INMET, 2019). En su investigacion menciona sobre mediciones de PM 2.5 y fijas y
moviles, realizadas en un barrio residencial de las afueras de una ciudad brasilefia, la gran
heterogeneidad espacial de las concentraciones de particulas se asocioé con la ocurrencia de
eventos de quema de Residuos Sélidos Urbanos. La quema de residuos al aire libre provoca
cambios rapidos y bruscos en las concentraciones de particulas en los barrios periféricos. Las
concentraciones de PM2.5 alcanzan valores superiores a los de las carreteras con mucho trafico.
El estudio también destaca que el carbono negro forma parte del PM 2.5, generado por la
combustion no total de materiales carbonaceos, se asocia con varios efectos nocivos para la
salud humana. Si bien Brasil es el tercer mayor emisor de contaminantes atmosféricos por la
incineracion al aire libre de residuos solidos urbanos, solo detras de China e India (Wiedinmyer
et al., 2014). La mortalidad prematura de adultos por afio debido a la inhalacion sostenida de
particulas microscopicas con diametro igual o inferior a 2,5 micrémetro, resultantes de la

combustion de residuos a aire libre se estim6 en 270,000 en todo el mundo.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Davila (2022), abordo la problematica de las particulas atmosféricas
sedimentables (PAS) en un sector urbano del distrito de Comas, en Lima; con el proposito de

conocer su comportamiento y proponer una solucion practica para su reduccion. La propuesta



investigativa se estructuro desde un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio no experimental
y seguimiento longitudinal, lo que permitié evaluar las variaciones de los niveles de PAS
periodo de tres meses febrero a abril.

Para realizar el monitoreo, se empled un método pasivo basado en placas
Petri preparadas con adherente la vaselina para facilitar la captacion de las particulas
sedimentables. Este procedimiento consiste en colocar las placas al ambiente, registrar el peso
inicial, dejar transcurrir el periodo de exposicion y luego pesar nuevamente las placas asi para
determinar la masa de material particulado colectado. El procedimiento consiste en restar el
peso inicial al final y dividir el resultado por el area de captacion esto permitid calcular la
concentracion de PAS en mg/cm?*/mes.

Los resultados mostraron que los niveles de PAS presentaron variaciones
en los 30 puntos de muestreo, con ciertos puntos superando umbrales consideraciones
preocupantes para la calidad del aire ambiental. Para abordar esta situacion, los investigadores
disefiaron y evaluaron un modelo casero de purificador de aire, con el fin de reducir la cantidad
de material particulado presente en el ambiente mediante la filtracidn mecénica, y se construyo
siguiendo pautas técnicas revisadas de literaturas. Cuando el prototipo se utilizé en condiciones
controladas se observo que el purificador fue capaz de eliminar una fraccion importante de
particulas del aire, demostrando su eficacia para reducir las concentraciones de material
particulado a un costo de producciéon menor que las alternativas comerciales. Asimismo, los
factores que influyen son el lugar de las muestras, el flujo vehicular, factor climatico como la
precipitacion y la direccion del viento. Este hallazgo nos lleva a concluir que el disefo

propuesto no solo es técnicamente factible sino también asequible.

Carranza et al (2021), en su proyecto orientado a la fiscalizacién ambiental
titulado “La incorporacidén del material particulado sedimentable como parametro en el ECA
aire para la evaluacion ambiental”, realizaron una revision y andlisis de las principales
metodologias empleadas para la medicion del material particulado sedimentable (MPS). Los
autores sefialan que una de las principales ventajas de estos métodos es su bajo costo operativo,
lo que facilita su uso en programas de monitoreo ambiental. En general, los métodos utilizados
se basan en principios gravimétricos y pasivos donde el material depositado se recolecta durante
un periodo de aproximadamente un mes y la concentracion se define como el cociente entre la
masa acumulada y el area impactada en unidades de mg/cm?*mes.

El método mas ampliamente adoptado a escala global se basa en la norma

ASTM D1739-98, que utiliza recolectores pasivos generalmente tubos de PVC con un diametro



aproximado de 15 cm y una altura de 40 cm, estos son colocados en estructuras metélicas a una
elevacion cercana a 1,5 metros sobre el suelo. Sin embargo, los investigadores sefialan que estos
dispositivos tienen restricciones al evaluar la deposicion de polvo en zonas confinadas o
afectadas por emisores localizados, puesto que su configuracion no permite una diferenciacion
permitiendo un seguimiento detallado de la velocidad de sedimentacion de particulas en lugares
concretos.

Como opciodn se propone el empleo de superficies receptoras como placas
Petri o soportes analogos las cuales se limpian previamente y se recubren con un adhesivo
(habitualmente vaselina) para promover la adherencia de las particulas que se depositan sobre
esta. En este sentido, se mencionan investigaciones comparativas tales como la de Marcos
(2009) donde contrastaron el rendimiento de los tubos pasivos con las placas receptoras,
considerando el impacto del viento en la eficacia de captura. Los hallazgos indicaron que las
placas receptoras pueden exhibir una capacidad de retencidn inferior ya que tras la formacion
de una primera capa de particulas el material subsiguiente se desprende mas facilmente debido
al viento, provocando perdidas en la muestra. Por ende, los autores apuntan a una posibilidad
significativa de infravalorar las concentraciones reales de MPS, si bien determinar con exactitud

el grado de esa subestimacion resulta desafiante.

En un estudio realizado por Cortez E (2020), se evaluaron las particulas
solidas totales (PST) utilizando la técnica gravimétrica en la atmosfera de la carretera del tramo
Celendin — José Galvez, abarcando los meses de septiembre a noviembre de 2018. Se utilizaron
placas receptoras con una superficie de 10 cm?, tratadas previamente con vaselina como agente
adhesivo, colocadas en nueve ubicaciones clave distribuidas estratégicamente por el trayecto.
Los hallazgos indicaron que, el promedio méas elevado supera el limite establecido por la
(OMS), se detectd una notable variacion geografica en los niveles de PST, principalmente
explicada por factores ambientales como el desgaste del terreno, las peculiaridades de cada
zona, el volumen de trafico rodado, la fuerza del viento, las estaciones lluviosas y secas, y la
humedad ambiental. El analisis también destaca el papel del polvo levantado desde el
pavimento y areas cercanas, lo que incrementa la cantidad de particulas en suspension. Respecto
al tipo de carrera, se observdO que los segmentos de tierra compactada mostraron
concentraciones mas bajas de PST comparadas con las pavimentadas donde se not6 un leve
incremento ligado a procesos que promueven la liberacion y el levantamiento de particulas. De
acuerdo con trabajos anteriores, se confirma una correlacion negativa entre los niveles de PST

y la humedad relativa (Pérez, 2010), significando que un mayor grado de humedad implica



menos particulas en el aire. Igualmente, se subraya el impacto de las precipitaciones puesto que
en los meses con mas lluvia tales como octubre y noviembre se produjo una reduccion en las
concentraciones de PST, alineandose con las observaciones de Castillo (2017) sobre como la

lluvia disminuye las particulas atmosféricas.

2.1.3. Antecedentes locales

Sanchez (2024), realizd su investigacion ambiental en seis localidades de
la provincia de Leoncio Prado, ubicada en Huanuco: Castillo Grande, Mariano Damaso Beraun,
Luyando, Daniel Alomias Robles, Pueblo Nuevo y Santo Domingo de Anda. El objetivo
principal de la investigacion fue medir la acumulacion de particulas atmosféricas sedimentables
en oficinas administrativas municipales. Para recopilar informacion, se eligieron tres zonas
operativas e cada ayuntamiento — Registro Civil, Recursos Humanos y Mesa de Partes —
empleando la técnica gravimétrica para el andlisis cuantitativo.

La metodologia incluyo la utilizacion de 90 filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/C estos sirvieron como medio para capturar el material particulado, se emplearon
vidrios de reloj como areas de exposicion, y el tratamiento de las muestras se llevo a cabo
mediante filtracion al vacio utilizando embudos Buchner. Cada dispositivo de recoleccion
estuvo activo por 30 dias, con cambios mensuales durante cinco meses consecutivos. La
medicion se presentd en unidades de mg/cm?/ mes, obtenida al comparar el peso de los filtros
antes y después del periodo de exposicion. Los hallazgos mostraron que las localidades de
Castillo Grande (0,4937 mg/ cm?/ mes) y pueblo nuevo (0.4705 mg/cm? mes) alcanzaron
niveles proximos al limite de referencia de 0,5 mg/cm?/ mes establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud, con excedentes ocasionales, especialmente en la seccion de Registro Civil.
Ademas, se observd que la porcion insoluble represento la mayoria del material recopilado,
sugiriendo una predominancia de particulas de origen mineral. El examen estadistico, realizado
a través de ANOVA, indico diferencias notables entre localidades y entre las areas internas
analizadas (p< 0,05). En cuanto a la interpretacion, se determiné que las concentraciones mas
altas de deposicion se relacionaron fundamentalmente con elementos externos como el tipo de
carretera, el trafico vehicular y los procesos de levantamiento de polvo, en lugar de la movilidad
interna de personas. Esta investigacion sirve como base importante para futuros trabajos locales
enfocados en la cuantificacion de particulas sedimentables usando métodos gravimétricos.

Livia et al. (2023) llevaron a cabo un estudio destinado a examinar la
acumulacion de particulas atmosféricas sedimentables en residencias situadas en el area urbana

de la provincia de Leoncio Prado, en el departamento de Huanuco. La investigacion adoptd un
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enfoque descriptivo transversal, incorporando 12 estaciones de observacion ubicadas de forma
estratégica en diversos barrios de la localidad. Para recolectar el material particulado, se
utilizaron placas captadoras instaladas en soportes de unos 30cm de altura, equipadas con una
base inferior cubierta por una malla metalica de 25 mm, con el propoésito de impedir la entrada
de insectos o agentes externos. El proceso comenzé con la medicion del peso inicial de la placa
Petri junto al papel filtro limpio; luego el material obtenido se filtrd y se secé en un horno a
105° C hasta lograr un peso estable. La porcion insoluble del sedimento se calculé comparando
la masa del filtro vacio con la del filtro que contenia el residuo seco.

Los hallazgos revelaron diferencias notables en las concentraciones segiin
la ubicacion. Se registraron niveles de 0,372 mg/cm? mes en la Avenida Amazonas; 0,384
mg/cm?/ mes en el Jiron Julio Burga; 0,430 mg/cm? mes en la Avenida Raymondi; 0,478
mg/cm? mes en Naranjillo Centro; 0,633 mg/cm?/ mes en Electrocentro; 0,705 mg/cm?/ mes
en Naranjillo Entrada; 0,722 mg/cm? mes en Afilador; 0,955 mg/cm?/ mes en otro sector de la
Avenida Raymondi; 0,966 mg/cm? mes en Brisas del Huallaga; 0, 989 mg/cm?* mes en Castillo
Grande Entrada; 1,018 mg/cm?/ mes en Supte San Jorge; y 1,148 mg/cm? mes en Castillo
Grande Centro. En conjunto, ocho de las doce estaciones excedieron el limite de referencia de
0,5 mg/cm?/ mes recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud. Los investigadores
atribuyen las concentraciones mas altas fundamentalmente al elevado movimiento de vehiculos
en ciertas zonas urbanas, alinedndose con las observaciones de Miranda et al (2019) y Pacsi
(2016), quienes enfatizan el impacto del trafico vehicular en el aumento de la deposicion de
polvo atmosférico. Ademads, elementos como la condicion y la edad de la flota automotriz, el
tipo de combustible utilizado y las condiciones climaticas regionales se identificaron como

contribuyentes al incremento de la carga de particulas sedimentables en el entorno.

Macedo et al (2023), en la investigacion orientado a cuantificar el polvo
atmosférico sedimentable en tres arterias principales de la ciudad de Iquitos durante el afo
2022: José Abelardo Quifiones, Participacion y la Marina. La investigacion incluyo la
colocacion de 12 estaciones de medicion repartidas de forma equilibrada en estas calles, con el
fin de detectar diferencias en la acumulacion de particulas en distintos puntos. Para obtener las
muestras, se emple6 el método pasivo de pasivo de placas colectoras, una técnica comun en
analisis de sedimentacion por gravedad. Este enfoque implica colocar una lamina de vidrio
cubierta con un adhesivo, como vaselina, expuesta por un tiempo variable, que va desde unas
horas hasta meses. Las particulas en el aire caen por efecto de la gravedad y se adhieren a la

superficie, la medicion se efectia a través del peso, comparando el inicial con el final tras el
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periodo de exposicion. En el Peru, esta técnica es utilizada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para examinar el polvo sedimentable.

Los hallazgos mostraron que la estacion AV- 2-3, en la avenida
Participacion, alcanzo niveles de 0,567; 0,574 y 0,554 mg/cm? mes en octubre, noviembre y
diciembre, en ese orden. Asimismo, la estaciéon AV-3-3, localizada en la avenida La Marina,
registrd valores de 0,647; 0,648 y 0,646 mg/cm?/ mes durante los mismos meses, En ambas
situaciones, las cifras excedieron el limite de referencia de 0,5 mg/cm?/ mes establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud, debido a la alta carga vehicular lo que se sugiere que factores
como el trafico intenso, la calidad del combustible, y exposicion prolongada contribuye al

aumento de concentracion.

Zevallos (2023), en su investigacion examino la acumulacion de particulas
sedimentables en el aire de Tingo Maria y sus alrededores, como parte de un proyecto vinculado
a la Universidad Nacional Agraria de la Selva. La vigilancia se realiz6 entre noviembre de 2016
y enero de 2017, cubriendo cinco localidades clave: Tingo Maria, Afilador, Castillo Grande,
Supte San Jorge y Naranjillo. En cada sitio, se colocaron tres dispositivos de recoleccion, con
un periodo de exposicion de 30 dias. El analisis de las muestras sigui6 el enfoque gravimétrico,
se midi6 el peso de filtro de fibra de vidrio en estado limpio; a continuacion, se filtro el material
capturado en los contenedores y se secaron los filtros en una estufa a 105 °C hasta lograr una
masa estable. La concentracion se determind evaluando la diferencia en el peso antes y después
del proceso. Los hallazgos revelaron que, en la zona urbana de Tingo Maria, la media de
material depositado alcanzé aproximadamente 0,4743 mg/cm? mes. Sin embargo, durante
diciembre de 2016, se observaron mediciones que superaron el umbral maximo de 0,5 mg/cm?/
mes recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), con valores de 0,5093
mg/cm?/mes en Tingo Maria y 0,5135 mg/cm?/ mes en Castillo Grande, evidenciando un nivel
de contaminacién atmosférica significativo. Ademas, se determinaron los porcentajes de

fraccion soluble e insoluble, asi como el andlisis fisicoquimico de las muestras recolectadas.

En un estudio realizado por Livia en 2020, titulado “Contaminacion del
aire por particulas atmosféricas sedimentables en el ambiente interior de la zona urbana de
Tingo Maria”, se realizo un seguimiento desde abril hasta septiembre en 12 puntos de
recoleccion. Para ello utilizo un método pasivo con placas receptoras, optando por no emplear
vaselina como adhesivo, a diferencia de lo recomendado por el SENAMHI (2014), para evitar

alteraciones en el anélisis quimico posterior de las particulas atmosféricas sedimentables (PAS).
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Las muestras se expusieron durante un periodo de 30 dias y transcurrido ese tiempo las
particulas acumuladas se recolectaron usando agua desionizada, lo que permitié obtener una
disolucion con las particulas capturadas. La medicion de la concentracion se efectué mediante
un enfoque gravimétrico, con resultados expresados en mg/cm? por mes. Ademas, se analiz6 la
composicion fisica, separando las fracciones solubles e insolubles; la parte soluble se examino
para medir su pH composicion quimica. De los 72 datos recopilados, 53 superaron el umbral
de referencia de la OMS, fijado en 0,5 mg/cm? por mes. Respecto a la composicion, el 83% fue
soluble y el 17% insoluble. En la fraccion soluble se detectaron iones como Ca>", Mg**, HCOs,
CI"y SO4*. El 4rea con el mayor grado de contaminacion por particulas sedimentables resulto
ser Castillo Fondo, con un valor de 1,148 rng/cm2 mensuales. Se observo que la variacion mas
significativa corresponde al punto de Naranjillo Plaza, donde se registrd la mayor concentracion
en junio con un valor de 0,557 mg/cm?*mes y la menor concentracion fue en abril, con 0,094
mg/cm*/mes. Asimismo, el punto de Brisas también evidenci6 fluctuaciones notables,
alcanzando su valor maximo en julio alcanzando 0,572 mg/cm?/mes mientras que en agosto se
presentd el nivel mas bajo con 0,225 mg/cm?/mes. Estas variaciones ponen de manifiesto el
efecto de elementos ambientales especificos, como las condiciones climaticas y las acciones

realizadas por las personas, sobre los niveles de particulas sedimentables en la zona investigada.

2.2. Conceptos basicos
2.2.1. Contaminacion de aire

La contaminacidn del aire representa uno de los desafios ambientales mas
significativos de la actualidad y un area clave en los estudios cientificos. Seglin la Organizacion
Mundial de la Salud, se describe como la existencia de sustancias quimicas, fisicas o biologicas
en el aire que modifican la estructura original de la atmosfera y generan impactos adversos en
la salud de las personas (WHO, 2024). De manera similar, el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente considera que la contaminacion del aire es el principal peligro
ambiental para la salud en todo el mundo, a causa de su vinculo directo con las muertes
tempranas y el deterioro de los ecosistemas (UNEP, 2025). Desde una perspectiva econdmica,
el Banco Mundial destaca que los impactos de la contaminacion del aire incluyen costos
significativos en los sistemas de salud y pérdidas en la productividad, lo que refuerza la

necesidad de investigaciones orientadas a su prevencion y control (World Bank, 2022).
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2.2.2. Fuentes de contaminacion del aire

Pueden clasificarse en antropogénicas y naturales. Entre las principales
fuentes antropogénicas destacan el transporte vehicular, las actividades industriales, la
generacion de energia y la quema de combustibles domésticos, que representan la principal
fuente de liberacion de sustancias perjudiciales en zonas urbanas (WHO, 2024; UNEP,2025).
Asimismo, tanto las labores agricolas como la incineracion de biomasa contribuyen
significativamente al deterioro del estado de la atmosfera en términos de contaminantes,
afectando tanto la salud humana como los ecosistemas (World Bank, 2022).

Diversos autores coinciden en que las fuentes principales de contaminacion
atmosférica estan asociadas a acciones humanas, tales como el transporte, la produccion
industrial, la combustion de biomasa y la agricultura a gran escala. Estudios recientes
evidencian que las emisiones procedentes de vehiculos y las operaciones fabriles representan
una proporcion considerable del material particulado fino que se encuentra en entornos urbanos

(Karagulian et al., 2020; Zhang et al., 2021)

2.2.3. Material particulado sedimentable (MPS) o polvo atmosférico
sedimentable (PAS)

El material particulado sedimentable, denominado también polvo
atmosférico que se asienta, representa la fraccion gruesa del material particulado atmostérico,
compuesta por elementos con un didmetro tipicamente superior a 10 um que caen al suelo
debido a la fuerza gravitacional. Este tipo de particulas proviene principalmente de actividades
industriales, mineras, transito vehicular (resuspension de polvo), obras de construccion, asi
como en fuentes naturales tales como la erosion terrestre (Seinfeld & Pandis, 2016; Querol et
al., 2019).

Aunque su habilidad para infiltrarse en el aparato respiratorio es menor en
comparacion con el PMoz.s, el material particulado sedimentable genera impactos ambientales
relevantes, como la degradacion de superficies, afectacion de suelos y cuerpos de agua, y
molestias a la poblacion. Ademas, su composicion puede incluir metales pesados y otros
contaminantes, por lo que su monitoreo es considerado un indicador importante de presion

ambiental local y de la calidad del aire percibida (Vallero, 2019; U.S. EPA, 2020).
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2.2.4. Composicion de material particulado

Las particulas en suspension (MP) son consideradas entre los principales
contaminantes del aire, dada su compleja estructura quimica y sus consecuencias perjudiciales
para la salud y el entorno natural. Estudios recientes indican que el MP, especialmente el PMz.s,
esta constituido por una mezcla heterogénea de componentes inorganicos, organicos, carbono
elemental y trazas metélicas, cuya proporcion varia segun las fuentes de emision, condiciones
meteoroldgicas y procesos atmosféricos secundarios.

La fraccion inorganica soluble del material particulado estd dominada por
sulfatos (SO4+*), nitratos (NOs") y amonio (NH4"), estas se generan principalmente mediante
procesos fotoquimicos que involucran compuestos gaseosos iniciales como SOz, NOy y NHs.
Diversos autores coinciden en que estos compuestos representan una parte significativa de la
masa del PMz.s en zonas urbanas e industriales, evidenciando la importancia de la formacion
secundaria en la atmosfera (Shen et al., 2019; Hao et al., 2024).

Otra fraccion relevante es el carbono organico (OC) y el carbono elemental
o negro (EC/BC), que se vinculan sobre todo con combustiones incompletas, tales como el
transito vehicular, la incineracion de biomasa y el empleo de combustibles fosiles.
Investigaciones recientes destacan que el carbono negro no solo contribuye a la toxicidad del
PM..s, sino también al calentamiento climatico debido a su capacidad de absorcion de radiacion
solar (Afzal et al., 2025).

Asimismo, el material particulado contiene elementos metalicos y metales
pesados tales como hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) y arsénico (As),
los cuales provienen principalmente de actividades industriales, desgaste vehicular y re-
suspension de polvo urbano. Estudios realizados en Europa y Asia han demostrado que, aunque
estos elementos representan una fraccidbn menor en masa, poseen una alta relevancia

toxicologica (Siudek et al., 2024).

2.2.5. Efectos de las particulas
Las particulas en suspension (PM), en particular el PM..s, representan uno
de los contaminantes aéreos mas perjudiciales por su reducido diametro y su composicion
quimica intrincada. Estudios recientes han demostrado que la exposicion aguda y cronica a estas
particulas estd asociada con un incremento notable en afecciones respiratorias y cardiacas,
incluyendo asma, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, infartos y accidentes

cerebrovasculares (Kelly & Fussell, 2020).
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Las particulas finas logran infiltrarse profundamente en los pulmones y
acceder al flujo sanguineo, generando estrés oxidativo e inflamacion sistémica, mecanismos
fundamentales en la aparicion de tumores pulmonares y en el incremento de la mortalidad
prematura. La organizacion mundial de la Salud reconoce al PM2 s como uno de los principales
agentes de amenaza ambiental a escala global, responsable de millones de muertes cada afio

(WHO, 2021).

2.2.6. Metodologia de medicion de particulas atmosféricas sedimentables

La determinacion de particulas sedimentables se efectua a través de
métodos de muestreo pasivo, cuyo objetivo es cuantificar la fraccion de particulas que se
depositan por efecto de la gravedad en un periodo determinado. Este método es ampliamente
utilizado para evaluar la contaminacion por polvo sedimentable en dreas urbanas, industriales
y mineras, debido a su simplicidad y bajo costo (ASTM D1739, 2017).

El procedimiento consiste en la instalacion de colectores de sedimentacion
de boca ancha y 4rea conocida, ubicados generalmente entre 2 a 3 metros sobre el suelo, con el
fin de minimizar la influencia del polvo superficial. Los colectores permanecen expuestos al
ambiente durante periodos prolongados, comunmente de 30 dias, permitiendo la deposicion
natural de las particulas (Harrison, 2019). Una vez finalizado el periodo de exposicion, el
material recolectado es trasladado al laboratorio, donde se somete a un proceso gravimétrico
que incluye filtracion, secado a temperatura controlada y pesaje con balanza analitica. La
cantidad de particulas que se asientan se expresa en mg/m?/dia, calculada a partir de la masa

acumulada, el area del colector y la duracion del periodo de exposicion (WHO, 2001).

2.2.7. Método de placas receptoras
Este procedimiento implica la instalacion de placas o contenedores
recolectores de superficie conocida, generalmente de vidrio o material pléstico inerte, ubicados
a una elevacion de alrededor de 2 a 3 metros por encima del suelo para evitar la interferencia
del polvo superficial. Las placas permanecen expuestas al ambiente durante un periodo
definido, comtinmente de 30 dias, permitiendo la deposicion natural de las particulas presentes

en el aire (Harrison, 2019).

2.2.8. Técnicas de muestreo
Las técnicas de muestreo permiten recolectar y cuantificar contaminantes

en suspension dentro de la atmosfera, con el fin de evaluar la condicion de la calidad aérea y
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los impactos potencialmente negativos en el bienestar de la poblacion y en los ecosistemas.
Estas técnicas se separan principalmente en muestreo pasivo y muestreo activo, segin el

mecanismo de captacion del contaminante.

A. Activos

El muestreo activo utiliza equipos mecanicos que succionan una cantidad
determinada de aire a través de filtros o materiales absorbentes. Este método permite medir
fracciones especificas del material particulado, como PMio y PMa2.s, y obtener resultados con
mayor precision temporal. El muestreo activo es ampliamente utilizado en redes de monitoreo
ambiental y estudios epidemiologicos, aunque requiere mayor inversion econdémica y
mantenimiento técnico (WHO, 2021).

Entre los principales equipos de muestreo activo se encuentran los
muestreadores de alto caudal, los muestreadores de bajo caudal y los impactadores en cascada,
estos ultimos permiten ademas la separacion de particulas por tamafio aerodinamico, lo cual es
fundamental para estudios de toxicidad y origen de fuentes (Kelly & Fussell, 2020).

Asimismo, Siudek et al. (2024) destacan que los muestreadores activos,
combinados con técnicas analiticas avanzadas, facilitan la atribucion de fuentes de emision,
como trafico vehicular, procesos industriales y resuspension de polvo. Los autores sefialan que
esta técnica es particularmente util en entornos urbanos e industriales donde las concentraciones

y composiciones del material particulado varian significativamente en el tiempo.

B. Pasivos

El muestreo pasivo se basa en procesos naturales como la difusion o
sedimentacion gravitacional, sin el uso de sistemas de bombeo. Entre sus aplicaciones mas
comunes se encuentra la medicion de particulas atmosféricas sedimentables mediante placas
receptoras o colectores abiertos. Esta técnica se caracteriza por su bajo costo y simplicidad,
siendo adecuada para estudios de deposiciéon de polvo y monitoreo a largo plazo, aunque
presenta limitaciones para la cuantificacion de particulas finas inhalables (ASTM D1739-98,
2017; Harrison, 2019).

La OMS indica que el muestreo pasivo es especialmente 1util en zonas
donde no se dispone de infraestructura para sistemas activos, debido a que se trata de un
procedimiento econdmico y sencillo de aplicar. No obstante, esta técnica presenta limitaciones

notables, como la incapacidad para medir con precision fracciones finas inhalables (PM..s y



PM.o) y la influencia de variables meteoroldgicas como el viento y la precipitacion (WHO,

2021).

Tabla 1. Ventajas comparativas frente a métodos activos

Caracteristica Muestreo pasivo Muestreo activo
Costo Bajo Alto
Energia Requerida No Si (bombeo)
Integracion Temporal Alta (Semanas / Meses) Variable (Horaria a diaria)
Complejidad Baja Alta

Adecuado para

Monitoreo espacial amplio

Evaluaciones detalladas y

temporales

Fuente: Elaboracion Propia



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el campus de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, institucion situada en la region de Huanuco, Peru. Tal como se ilustra en la
figura 1, dicha casa de estudios se encuentra en la provincia de Leoncio Prado, especificamente
en el distrito de Rupa Rupa, dentro de la localidad de Tingo Maria.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

3.1.1. Politica
Desde una perspectiva politico — administrativa, su emplazamiento se
clasifica de la siguiente manera:
Region: Huanuco
Provincia: Leoncio Prado
Distrito: Rupa Rupa
Ciudad: Tingo Maria
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3.1.2. Geografia
De acuerdo con la ubicacion geografica el ambito experimental se

encuentra en las siguientes coordenadas:

Tabla 2. Coordenadas geograficas del lugar de ejecucion

Lugar Coordenadas Geograficas Altitud
Latitud (°) Longitud (°) (msnm)
Tingo Maria -9,29532 -75,99574 647

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3 se enumeran los sitios escogidos para la vigilancia de
particulas suspendidas en el 4area universitaria. El emplazamiento seleccionado ofrece
condiciones optimas para las mediciones, dado que no hay edificaciones proéximas ni origenes

de contaminacion directa que puedan distorsionar considerablemente los datos obtenidos.

Tabla 3. Georreferenciacion de las estaciones seleccionadas para la evaluacion ambiental

Puntos de Lugar Coordenadas Geograficas Altitud

Monitoreo Latitud (°) Longitud (°) (msnm)

P1 Laboratorio Antiguo de 390659 89702333 628
Calidad del Aire

P2 Internado elefante blanco  390250,17 8970504,885 617

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la figura 2 las posiciones de los dos sitios de
vigilancia designados para la investigacion. El lugar inicial, identificado como P1, corresponde
al ex Laboratorio de Calidad del Aire. El segundo emplazamiento, llamado P2, este situado en
las instalaciones del internado conocido como "Elefante Blanco". Ademas, el Laboratorio de
Calidad del Aire se halla en el interior de la escuela profesional de ingenieria ambiental. En
dicho laboratorio se realizaron las investigaciones correspondientes, que incluyeron calculos,
analisis de resultados y el uso de balanzas de precision para determinar el peso del material

particulado recolectado durante el monitoreo.



Figura 2. Posicion de los dos puntos de monitoreo en el recinto universitario

3.2.Aspectos ambientales y sociales

3.2.1. Clima

20

La zona en la que se realizo el estudio exhibe un clima con caracteristicas

tropicales. En Tingo Maria, el mes mas caluroso es octubre, con temperaturas que llegan a

aproximadamente 31,93° C; mientras que julio muestra las lecturas térmicas minimas, cercanas

a 18,7° C. En lo que respecta a las lluvias, el volumen mas elevado de precipitaciones se da en

enero, con acumulaciones mensuales de alrededor de 451,08 mm, segin informes del

SENAMHI (2023).

Tabla 4. Registro de variables meteoroldgicas de la estacion base en Tingo Maria

Temperatura Del Aire (°C) Humedad Relativa Del Precipitacion

Afo Meses Maxima Minima Media Aire (%) (Mm)
OCTUBRE 31.93 21.25  26.59 79.37 218.18

2023 NOVIEMBRE 31.74 2040  26.07 79.05 231.40
DICIEMBRE  30.06 20.62 25.34 82.79 227.10

2024 ENERO 29.26 20.62 24.94 85.55 373.50

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3 vemos las anomalias de temperatura maxima (° C) registradas
en enero de 2023 para diez localidades de la region de Hudnuco, Peru, entre las cuales se incluye
Tingo Maria. Este valor es de 0.3 grados, es muy util para evaluar impactos en agricultura,

ecologia o gestion de recursos hidricos.
ANOMALIA TMAX(°C) - ENERO 2023
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Figura 3. En enero 2023, se observaron fluctuaciones en las temperaturas maximas del aire en
las regiones de selva alta y selva baja de Huanuco.

3.2.2. Viento

El viento en esta zona se ve afectado principalmente por la configuracion
del terreno y otros elementos ambientales. Tanto la direccion como la velocidad pueden
experimentar cambios notables en lapsos breves, resultando mas inestables que los promedio
por hora. En Tingo Maria, la velocidad promedio horaria del viento se mantiene bastante
constante a lo largo del aflo, con variaciones de aproximadamente mas o menos 0.6 km/h en
torno a un valor medio de cerca de 5,1 km/h.

El pronéstico estacional del SENAMHI para el trimestre febrero — abril de
2023, en el ambito de la Direccion Zonal 10, se prevén probabilidades elevadas de que las
temperaturas minimas se mantengan en niveles normales (46%) y una posibilidad similar de
que excedan esos rangos habituales (44%) en localidades como Aguaytia, Tulumayo, Aucayacu

y Tingo Maria
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3.2.3. Poblacion
La poblacién de Tingo Maria durante los ultimos cinco afios ha crecido
considerablemente, segun INEI (2024) en el Compendio Estadistico Hudnuco 2023 se recopilan
datos de caracter demografico, social, econdémico y financiero correspondientes al
departamento de Huanuco. Esta publicacién incluye informacion reciente relacionada con
aspectos territoriales, ambientales, poblacionales, asi como condiciones de vivienda y

caracteristicas de los hogares.

Tabla 5. Poblacion total proyectada, densidad poblacional en el afio 2022-2023.

Aiio 2022 Aifio 2023
Superficie  pgplacign ~_ Densidad o p o, igp  Densidad
Provinci (kilémetros Total poblacional Total poblacional
rovincias ; :
cuadradosg Proyectada (Habltant§: Proyectada (Habltant(?:
km 30/06/2022 .. P 30/06/2023 .. P
(Habitantes) kilometro (Habitantes) kilometro
cuadrado) cuadrado)
Leoncio Prado 4,942.89 140 453 28.42 141 195 28.57

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Peru: Estimaciones y Proyecciones de Poblacion.

La tabla 6 presenta las consultas realizadas en unidades de salud
correspondientes a niflos menores de cinco afos con infecciones respiratorias agudas, en el

distrito de Rupa Rupa, abarcando el periodo de 2018 a 2022.

Tabla 6. Atenciones de nifios(as) menores de 5 afios afectados con infecciones respiratorias.
Provincia / Distrito 2018 2019 2020 2021 2022
Rupa-Rupa 2364 3356 385 775 3018

Fuente: Direccion Regional de Salud Huanuco.

Desde 20192022, estas enfermedades respiratorias figuraron entre los
diagnoésticos mas comunes en las causas de morbilidad de la poblacion general. Entre los

diagnoésticos mas frecuentes se identificaron en la tabla 7.

Tabla 7. Principales causas de Morbilidad, seglin diagnostico 2019-2022.

Diagnéstico 2019 2020 2021 2022
General

Rinofaringitis aguda, rinitis aguda (JO0X) 28669

Faringitis aguda, no especificada (J029) 28554

Infecciones agudas de las vias respiratorias
superiores (JOO - J06)

Fuente: Direccion Regional de Salud Huanuco - Sistema HIS - OITE.

234279 125562 208501
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En 2018 se registraron 16 casos, cifra que se redujo a 8 casos en 2019. En
2020, coincidiendo con el inicio de la pandemia por COVID-19 y las medidas restrictivas de

movilidad, las atenciones disminuyeron ain mas, llegando a solo 2 casos. Ver tabla 8.

Tabla 8. Poblacién atendida con Neumonia, seglin provincia y distrito, 2018-2022.

Provincia / Distrito 2018 2019 2020 2021 2022

Rupa-Rupa 16 8 2 9 6

Fuente: Direccion Regional de Salud Huéanuco.

3.2.4. Actividades socio econémicas

En el distrito de Rupa Rupa se han identificado diversas problematicas
ambientales vinculadas a la gestion municipal. La municipalidad provincial de leoncio prado
ha sido sefalada por situaciones relacionadas con el manejo inadecuado de residuos, lo que ha
generado impactos negativos en el entorno. En 2018, el Ministerio del Ambiente proclamo una
situacion de emergencia en el manejo de desechos soélidos, motivada por la eliminacion
inadecuada en el vertedero denominado “La Muyuna”, lo que genero impactos negativos en el
rio Huallaga y las areas circundantes.

Ademas, en esta zona se han identificado diversos elementos que empeoran
la calidad del medio ambiente. Entre los mas destacados figuran la produccion de sonidos
fuertes, la descarga de aguas servidas sin procesamiento apropiado, el amontonamiento y la
combustion no regulada de basura y residuos organicos, asi como la cria incontrolada de
mascotas. Ver tabla 9.

En resumen, estas situaciones demuestran que Rupa Rupa se enfrenta a
multiples retos ambientales, los cuales exigen enfoques comprehensivos para optimizar el
manejo de desechos, monitorear los origenes de polucion y ejecutar medidas preventivas

enfocadas en salvaguardar la salud comunitaria y preservar el balance del ecosistema.
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Tabla 9. Factores generadores de contaminacion ambiental identificados por distrito 2022

Emanac A 1
Municipalid ion cu‘l’nu a
ades que de gases Emisién Ruidos c:loel:na Crianza
Provi informaron y con alta Y qUema 1y eforesta de
rovinc ist B de gases A . clandesti . .
ia/ que existen  particul intensi  Aguas cion animale
1a fuentes de i na de
Distrito - as vehiculos dad residua basura y y quema s
contaminant de . que les . de domésti
1 e motoriza - rastrojos .
esene fabrica dos dafan de basura bosques cos sin
distrito 0 la salud control
refineri Y
rastrojos
as
Rupa- 1 0 0 1 1 1 0 1
Rupa

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Registro Nacional de Municipalidades 2022.

3.3. Aspectos geograficos
Geograficamente los laboratorios se encuentran ubicados al margen derecho del rio
Huallaga, al pie de la formacion montafiosa conocida como cerro cachimbo y frente a la cadena

de montanosas del parque nacional tingo maria.

3.4.Materiales y equipos
3.4.1. Materiales
Para el desarrollo del estudio se emplearon placas de vidrio, placas Petri de
plastico, mechero, vaso precipitado, espatula, papel toalla, escobillas de cerdas, cooler,
guardapolvo, guante quirirgico, mascarilla, papel A4, lapiceros, plumon indeleble, etiquetas
adhesivas, plumon de pizarra, papel toallas y tablero acrilico. Armazén de madera, calamina y

clavos.

3.4.2. Equipos
En cuanto a los instrumentos, se utilizd6 una balanza analitica para la
determinacion del peso de las muestras y un sistema de posicionamiento global (GPS), una

camara fotografica, pc y laptop ASUS.

3.4.3. Reactivos

Los reactivos utilizados fueron vaselina sin aroma 100 g 100% pura, el

spray silicona, alcohol, lava vajilla y lejia.
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3.4.4. Programa de computacion
Se utilizaron los siguientes softwares como Microsoft Excel, Microsoft

Word, Microsoft power point, sketchUp, software infostat y Google earth.

3.5.Tipo de investigacion

Esta investigacion adoptd un enfoque experimental y de campo, ya que involucro
actividades de recoleccion, seguimiento y andlisis de muestras obtenidas mediante la
implementacion de distintos procedimientos. A demas, se midié la densidad de polvo
atmosférico que se deposita en una zona particular, llevando a cabo mediciones en dos
ubicaciones elegidas de antemano.

La investigacion abarco la evaluacion comparativa de la eficacia de distintas técnicas
para capturar particulas que se asientan, incluyendo placas recubiertas con vaselina, placas sin
ningun adherente y placas tratadas con silicona en spray. Por Gltimo, se procedi6 a la medicion
cuantitativa del material particulado sedimentable en el campus de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva.

3.6.Variables en estudio
Para el desarrollo de la investigacion se estudiaron las siguientes variables:

3.6.1. Variable independiente

Técnicas de muestreo

3.6.2. Variable dependiente

Particulas atmosféricas sedimentables

3.7. Diseno de investigacion
El desarrollo de la tesis se sustento en un disefio metodologico representado en la figura
4. debido a que tiene como finalidad determinar la efectividad de las técnicas de muestreo con

respecto al tipo de placas y el tipo de adherente y con sus respectivas repeticiones.
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SIN VASELINA

VIDRIO

CON VASELINA

PLASTICO SIN VASELINA

R3

—
~.

Donde: Material particulado (MP), tipo de placas (T.P) Repeticiones R(1,2,3)

Figura 4. Esquema del planteamiento de la investigacion

3.8.Analisis estadistico

En esta investigacion, se aplico para los resultados un anélisis de varianza (ANOVA),
complementado con la prueba de comparacion multiple de tukey, considerando un nivel de
confianza del 95% y un margen de error experimental 5%.

El tratamiento estadistico permiti6 evaluar si existian diferencias significativas entre los
valores obtenidos de concentracion de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) al aplicar
las distintas metodologias de muestreo, tal como se presenta en la tabla 10.

Para el célculo se aplico las siguientes ecuaciones:

Tabla 10. Analisis de la varianza

Fuente de variacion GL SC CM Valor de F

Tratamiento t-1 t v?y? SCerat /9lirat SMirar/CMe,
Lt T tr

Error t(r-1) SCtotal = SCtrat SCee/Ylee

Total tr-1 T

t
YZ
IR
. tr

Fuente: Elaboracion propia
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a) Medio aritmética o media

XX

n

X= €))
Donde:
X: Valor promedio de los datos.

Xi: representa el valor en un analisis.

n: Es el nimero de datos.

b) Varianza S?

Y
62 _ Z(zl_ 1x) @

Donde:

S?: Varianza

Xi: Media aritmética individual
X: Media aritmética.

n: Numero de datos o tamafno de muestra

¢) Hipotesis estadistica planteada
e Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa en la
concentracion de particula atmosférico sedimentable respecto a la
evaluacion de las metodologias empleadas.
e Hipotesis alternativa (Ha): Existe diferencia significativa en la
concentracion de particula atmosférico sedimentable respecto a la

evaluacion de las metodologias empleadas.

d) Nivel de significacion
Se da con la letra griega alfa y se especifica como la probabilidad que
el investigador esta dispuesto a estar equivocado. Generalmente, un
investigador quiere estar dispuesto a estar equivocado el 5% del tiempo.
El alfa es la expresion decimal de cuanto estd dispuesto a estar

equivocado. Para el ejemplo actual, el alfa es 0.05.



e) Con grados de libertad

2
st 53
n; n;

(3)

gl=
o

S3
2 + =
nf(n—1) n5(n- 2))

Redondeandose el valor obtenido a un nimero entero.

Donde:
gl: Grados de libertad

S?: Varianza

n: Numero de datos o tamano de la muestra

3.9.Metodologia
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El procedimiento basado en placas receptoras emplea una superficie solida recubierta

con una sustancia adherente, como vaselina, la cual actia como medio de retencidon para

capturar el polvo atmosférico sedimentable presente en el ambiente.

Para analizar la eficiencia de las técnicas utilizadas en la captacion de estas particulas

en el aire, se sigui6 una secuencia operativa estructurada, la cual se detalla en el esquema

metodologico mostrado en la figura 5.

Seleccidon de
as técnicas de
muestreo

Procesamiento y
analisis de datos

Recojo de
muestras

\ Monitoreo de las
particulas
atmosféricas

sedimentables
mediante el método

de placas receptoras

Figura 5. Procedimiento con placas receptoras

Seleccion de la
estacion de
monitoreo para los
tipos de superficie de
captacion

nstalacion de las
lacas receptoras
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3.9.1. Concentracion de material particulado en la casa de estudio Universidad
Nacional Agraria de la Selva
a) Seleccion de las técnicas de muestreo

En este estudio para determinar el método mas efectivo, se implemento el
protocolo definido por el SENAMHI, que se fundamenta en la medicion de los niveles de
particulas sedimentables atmosféricas (PAS) a través de placas colectoras.
Para lograrlo, se utilizaron dos tipos de materiales de recoleccion (vidrio y plastico) y se
evaluaron dos clases de agentes adhesivos (vaselina y aerosol de silicona). Estos adhesivos
actlan como el componente detector en la técnica, puesto que facilitan la captura de las

particulas que se depositan en las placas.

Para la placa receptora de vidrio y plastico se obtuvo un area de 67.93 cm2.

Tabla 11. Area para cada tipo de superficie de captacion

METODOLOGIA ,
Ne MATERIAL AREA (cm?)
SENAMHI
1 Placas Receptoras Vidrio 67.93
2 Placas Receptoras Plastico 67.93

Fuente: elaboracion propia

b) Seleccion de la estacion de monitoreo para los tipos de superficie de

captacion
En las dos metodologias empleadas, se utilizaron criterios uniformes para
el emplazamiento de los puntos de observacion. Se eligieron dos ubicaciones concretas: el
antiguo laboratorio de control de la calidad atmosférica y el internado Elefante Blanco. Estos
lugares fueron escogidos debido a su condicion de espacios abiertos, libres de impedimentos
proximos y exentos de registros de alteraciones por actos vandalicos o fuentes contaminantes

que pudiesen influir en las mediciones.

¢) Instalacion de las placas receptoras
Antes de su exposicion, las placas se sometieron a un proceso de lavado
con un liquido limpiador y. acto seguido, se dejaron reposar durante un dia entero en un horno

para secarse. Una vez transcurrido este tiempo, las placas se transfirieron a un desecador con el
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fin de evitar la absorcion de humedad ambiental y garantizar condiciones estables antes del
pesaje. Posteriormente, se verifico que cada una presentara un estado impecable.

Se peso las placas de vidrio y plastico sin adherente en la balanza analitica
con una precision de méas menos 0.0001g. Para la implementacion de la vaselina, este material
se calentd previamente mediante una llama o una cocina eléctrica hasta lograr una textura
liquida, lo que facilito su extension pareja sobre ambas clases de superficies colectoras. A
continuacion, se procedid a asignar codigos y a registrar el peso inicial mediante la balanza
analitica.

En cuanto a la silicona en spray, las placas designadas se pesaron en primer
y, después, se aplicé una capa uniforme del producto, garantizando que abarcara completamente
la superficie sin residuos evidentes. Por tltimo, se llevo a cabo la codificacion y el pesaje inicial
en la balanza analitica.

Por el método gravimétrico se determino el peso inicial (Wi), usando la
balanza analitica del laboratorio de calidad del aire, el calculo se realizd con la siguiente
ecuacion.

Wi=W,+ W, (1)

Donde:

Wi : Peso inicial (mg), este es después de salir del laboratorio.

Wp: Peso de placa (mg)

Wv: Peso de vaselina (mg)

d) Monitoreo de las particulas atmosféricas sedimentables mediante el

método de placas receptoras
Para el traslado de las 36 placas ya acondicionadas y previamente pesadas
se utilizoé un cooler, con el fin de mantenerlas protegidas hasta su instalacion en los puntos de
evaluacion. Donde 18 placas estuvieron en el P1 (Laboratorio antiguo de calidad del aire) y los
18 restantes en el P2 (Internado elefantes blancos). La concentracion de material particulado
estuvo dentro de un periodo de 1 mes. Al cumplirse el primer mes, las placas fueron retiradas
y sustituidas de inmediato por otras 18 nuevas, cada una con su respectivo adherente. Estas

permanecieron en campo durante el mes siguiente, siguiendo el mismo procedimiento.
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e) Disefio y construccion del soporte las placas receptoras
Para sostener las placas receptoras de PAS se construyo una estructura de

madera constituido de 4 bastones de madera con una altura de 1.40 m y una plataforma inferior
de 80 x 60 cm. Ver Figura 6.

Asimismo, con el propdsito de evitar la entrada de residuos de gran tamafio
que pudieran interferir con los resultados, se instalo un techo de calamina de 1.20 x 1.00 m.

como elemento de proteccion.

__..___<;:”f___“_

Figura 6. Soporte disefiado para las placas receptoras en el punto P1
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Figura 7. Soporte creado para las placas receptoras en el lugar P2

f) Recojo de muestras
Al término del periodo de exposicion se recogio las muestras en un cooler
para evitar contaminar la muestra, se traslado con cuidado al laboratorio de calidad del aire.
Una vez llevada las placas al laboratorio se pesdé cuidadosamente en la
balanza analitica y se anotaron los respectivos pesos de acuerdo con cada tipo de superficie de
captacion. Se determino el peso final de las placas con la siguiente ecuacion:
W= Wp + Wy + Wpas (2)
Donde:
Wit Peso final (mg), es después de estar expuesto durante un mes
Wv: Peso de vaselina (mg)
Wp: Peso de placa (mg)
Whpas: Peso del polvo atmosférico sedimentable (mg)
Para obtener el peso de particulas atmosféricas sedimentables, se realizé el
siguiente calculo.
Wpas = AW =W — W, (3)
Donde:
WPAS: Peso de polvo atmosférico sedimentable (mg)

A W: Diferentes entre peso inicial y final (mg)
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Wi: Peso inicial (mg)
Wf{: Peso final (mg)
Luego, se determind las concentraciones de PAS en (mg/ cm?/ mes)

mediante el siguiente célculo.

C = (ATW> /Mes (4)

Donde:
C;: Concentracion de PAS (mg/cm?/mes)
AW: Diferentes entre peso inicial y final (mg)

A: Area de la placa = m.r2 (cm?)
m: 3.1416

g) Procesamiento y analisis de datos

Posteriormente concluida la etapa de recoleccion de datos en campo se
graficd y comparo mediante analisis estadistico los meses con mayor concentracion y
variabilidad en el tiempo segun técnicas.

En cuanto al procesamiento de la informacion, se elaboro una base de datos
en Microsoft Excel para organizar los registros de los meses evaluados. El tratamiento de los
datos incluyo la organizacioén y codificacion de la informacidn, su respectiva tabulacion, la
representacion grafica de los resultados mediante el software InfoSat y, finalmente, el analisis
e interpretacion de los valores obtenidos, considerando los datos mas representativos y

recurrentes.

3.9.2.Efecto del tipo de superficie de captacion de muestra en la concentracion de
particulas atmosféricas sedimentables.
Con los datos obtenidos, se determiné una tasa o proporcion de adherencia
asimismo compard6 entre las diversas técnicas esto se realizo mediante la formula (5) o (6).
You = (ATr X ’100) )
Wmax
Donde:
Y%: Peso de tratamiento para el tipo de superficie de captacion

ATr: Variaciéon de captacion

Wmax: Concentraciéon maxima para el tipo de superficie (mg)

PAS (NC) = % (6)
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Donde:
PAS (NC) : Particulas atmosféricas sedimentables no captados
ACm: Variacién de captacion de material particulado

PAS méx: Concentracion méaxima para el tipo de superficie (mg)

3.9.3. Efecto de los adherentes en la concentracion de particulas atmosféricas
sedimentables
Con los datos obtenidos, se determind una tasa o proporcion de adherencia,

asimismo compard6 entre las diversas técnicas realizadas por la formula (7) o (8).

ATr x 100

Yo = (
% Wmax

) o

Donde:

Y%: Peso del tratamiento para el tipo de adherentes
ATr: Variacion de captacion

Wmax: Concentracion maxima para el tipo de adherentes (mg)

PAS(NC) = % (8)

Donde:
PAS (NC) : Particulas atmosféricas sedimentables no captados
ACm: Variacién de captacion de material particulado

PASmax: Concentracion maxima para el tipo de adherentes (mg)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinar la concentracion de material particulado en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva.

La figura 8 ilustra las concentraciones medias de material particulado captadas en las
ubicaciones P1 (Laboratorio) y P2 (Internado) a lo largo de los meses de noviembre, diciembre
y enero. Los resultados revelan que el sitio P2 exhibio niveles mas elevados que P1, con una
acumulacion de 0,32 mg/cm?/mes, cifra que se acerca al umbral superior establecido por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 0,5 mg/cm?/mes, sin llegar a excederlo.
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Figura 8. Concentracion promedio de PAS en dos Puntos de muestreo.

Segun el estudio realizado por Zevallos Luz Belinda 2022, correspondiente al mismo
lapso temporal, las lluvias generalmente promueven la reduccion de particulas suspendidas al
favorecer su asentamiento y transporte hacia el suelo. Sin embargo, en diciembre se observaron
valores mas altos (por encima del limite OMS), lo que la autora relaciona con aumento de
trafico vehicular, actividades comerciales y condiciones meteorologicas locales. En

concordancia con los hallazgos de este analisis, la figura 8 puede explicarse en funcion de las
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condiciones climaticas, especialmente la precipitacion. El trimestre Noviembre-Enero coincide
con el inicio pleno de la estacion lluviosa en Tingo Maria y la selva alta de Huénuco, por lo que

se registran precipitaciones significativas.

Los resultados evidencian que diciembre presento la acumulacion mas elevada de PAS
en ambas ubicaciones estudiadas, excediendo las cifras correspondientes a noviembre y enero.
A pesar de ello, aunque se observaron variaciones entre los meses examinados, todas las lecturas
permanecieron inferiores al limite superior establecido de 0,5.

En la Figura 9 se muestran las concentraciones de material particulado sedimentable,
durante el mes de diciembre P2 los resultados evidencian que las placas de vidrio registraron
mayores concentraciones de PAS en comparacion con las placas de plastico en todos los tipos
de adherente PSV (Sin Vaselina), PCV (Con Vaselina) y PCS (Con Spray). El mayor valor de
concentracion se observa en el adherente PCS (Con Spray), donde las placas de vidrio

alcanzaron 0,49 mg/cm2/mes valor que se aproxima al limite establecido por la OMS.

0.60

o
n
(e

<
~
S

CONCENTRACION PAS
( mg/ cm?/mes)
o ()
[\) W
o ()

(=]
—_
o

0.49
0.40
0.33 03
: 0.260-28
0. 0.20
‘ 0.18 o 0.19 017
0.1 01244 0.1
. 0.0 I 0.0 I I
0.00 I I
PCS PCS

2
PSV.  PCV PCS PSV PCV PSV  PCV
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO

mmm P1 LABORATORIO ~ mmmm P2 INTERNADQO  ====[IMITE OMS

Figura 9. Concentraciones de PAS noviembre, diciembre y enero
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Este incremento puede sustentarse con antecedentes que vinculan la deposicion de
particulas con distintas fuentes: por un lado, la quema de desechos al aire libre representa una
practica que puede provocar aumentos subitos y considerables de particulas que se depositan,
particularmente en zonas suburbanas, como lo documentan Krecl et al (2021) y Popoola et al.
(2023) en analisis de deposicion durante temporada seca, la utilizacion de fuegos artificiales en
épocas de celebracidon genera picos de particulas finas y ultrafinas. El valor elevado observado
en diciembre en el Punto 2 puede explicarse por una combinacion de factores: transito vehicular
interno, capacidades de deposito amplificadas por eventos de quema o pirotecnia, y condiciones
climaticas que favorecen la captacion en placas receptoras en ese periodo.

Los resultados también se relacionan con investigaciones realizadas donde la carga de
particulas estd fuertemente influenciada por fuentes antropicas. Estudios como los de Popoola
et al. (2023) y Krecl (2021) demuestran que actividades como la quema de residuos solidos y
el trafico vehicular generan incrementos significativos de material particulado, tanto fino como
sedimentable. Estas condiciones son comparables a las observadas en el entorno de la UNAS,
donde la resuspension del polvo del suelo, la circulacion vehicular y las condiciones climaticas

locales contribuyen a la variabilidad de las concentraciones de PAS.
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4.2.Analizar el efecto del tipo de superficie de captacion de muestra en la concentracion
de particulas atmosféricas sedimentables.

En la figura 10 presentan las concentraciones promedio de particulas atmosférica
sedimentable registradas durante noviembre, diciembre y enero, empleando dos tipos de
superficies de captacion siendo estos plastico y vidrio. Los resultados evidencian que la
superficie de plastico presento la menor captacion con una cifra de 0.1134 mg/cm?/mes, en tanto

que el vidrio logro la recoleccion mas alta durante diciembre, alcanzando 0,3015 mg/cm?/mes.
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Figura 10. Concentracion de PAS segun el tipo de superficie de captacion.

En la figura 11 se muestran las concentraciones de particulas atmosféricas
sedimentables registradas en los meses de noviembre, diciembre y enero, empleando dos tipos
de captacion placas de plastico y placas de vidrio. Los resultados evidencian que las
concentraciones en placas de vidrio fueron superiores, alcanzando valores hasta 0.4
mg/cm2/mes, lo que evidencia una mayor eficiencia de captacion de este tipo de superficie. Por
el contrario, las placas de plastico registraron las menores concentraciones de PAS en la mayoria
de las repeticiones, con valores que oscilaron entre 0.15 y 0.2 mg/cm2/mes, evidenciando una

menor capacidad de retencion de particulas sedimentables en comparacion con el vidrio.
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Figura 11. Concentraciones de PAS segtn tipo de superficie plastico-vidrio

En términos generales, el anélisis comparativo Figura 10 y 11 demuestra que el tipo de
superficie de captacion influye significativamente en la concentracion de PAS registrada, siendo
las placas de vidrio las que captan mayor cantidad de material particulado, mientras que las
placas de plastico presentan una menor eficiencia de captacion. Estos resultados se asocian a
las propiedades fisicas del vidrio, como su mayor estabilidad superficial y capacidad de
retencion de particulas, lo que favorece la deposicion del material particulado sedimentable en
el punto de monitoreo evaluado. Estudios como los de Beamer et al. (2014) y metodologias
empleadas por organismos como el SENAMHI destacan que el vidrio, debido a su mayor
energia superficial, menor porosidad y estabilidad fisico- quimica, favorece la adhesion de
particulas mediante fuerzas de van der Waals y capilares, especialmente en condiciones de
humedad relativa elevada. En contraste, las superficies plasticas (polipropileno o poliestireno)
presentan una menor energia superficial.

Lara et al. (2025), quienes destacan que el poliestireno vinilico material cominmente
utilizado en placas receptoras presenta baja porosidad y una superficie homogénea,
caracteristicas favorables para aplicaciones microbiologicas. Sin embargo, dichas propiedades
también pueden limitar la retencion de particulas sedimentables, especialmente en condiciones
ambientales abiertas, ya que una superficie menos rugosa reduce la adherencia mecanica del
polvo atmosférico. En contraste, las placas de vidrio al presentar mayor energia superficial y
menor interaccion con la humedad ambiental, favorecen una captacion mas estable del material

particulado, lo que explicaria las mayores concentraciones observadas en este estudio.
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Los antecedentes revisados Krecl et al. (2021) y Popoola et al. (2023) indican que las
condiciones climaticas, como la humedad y las precipitaciones caracteristicas de los meses de
diciembre y enero en Tingo Maria, influyen directamente en la captacion de PAS, ya que la alta
humedad relativa favorece la formacioén de puentes capilares, incrementando la adhesion de
particulas sobre superficies hidrofilicas como el vidrio, lo que explicaria los valores mas
elevados registrados en este tipo de placas.

Ademas, tal como se detalla en la tabla 12, el p- valor vinculado al estadistico F es de
al menos 0,05. Esto sugiere que, con un intervalo de confianza del 95%, no existen
discrepancias estadisticamente relevantes entre los promedios de PAS de los diversos tipos de

superficie analizados.

Tabla 12. ANOVA para PAS segtin el tipo de superficie de captacion (soporte)

Fuente Csul;?fagzs Gl Cuadrado Medio  Razdén-F Valor-P
Entre grupos 0.0256071 1 0.0256071 1.53 0.2193
Intra grupos 1.77773 106 0.0167711
Total (Corr.) 1.80334 107

Fuente: elaboracién propia
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4.3.Analizar el efecto de los adherentes en la concentracion de particulas atmosféricas
sedimentables.

En la Figura 12 se observa el efecto del tipo de adherente sobre la concentracion de
particulas atmosféricas sedimentables (PAS) en los puntos P1 (Laboratorio) y P2 (Internado).
Los resultados evidencian que las placas sin vaselina (PSV) registraron valores menores, al
incorporar vaselina PCV las concentraciones aumentaron notablemente, alcanzo 0,4
mg/cm2/mes lo que demuestra que la vaselina mejora significativamente la retencion de
particulas sedimentables. El uso de spray PCS registro el valor mas alto 0,60 mg/cm2/mes,
evidenciando que este tipo de adherente favorece una mayor captacion de material particulado.

Correspondiente a enero 2024, se observa que las placas sin vaselina PSV presentaron
los valores mas bajos, con concentraciones cercanas a 0,08 mg/cm2/mes en P1 y 0,10
mg/cm2/mes P2. Aunque las concentraciones en comparacion con los meses anteriores fueron
menores, los resultados confirman que el uso de adherentes sigue influyendo positivamente en
la captacion de particulas atmosféricas, manteniéndose el mismo patron de eficiencia observado

en los meses anteriores.
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Figura 12. Concentraciones de PAS noviembre- enero segun el tipo de adherente

El andlisis de las graficas indica que el tipo de adherente empleado tiene un efecto
importante en la cantidad de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) retenidas por las

placas, evidenciandose variaciones en las concentraciones registradas segun el producto
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utilizado, observandose un incremento progresivo de las concentraciones al pasar de superficies
sin vaselina PSV a superficies con vaselina PCV y finalmente a superficies con spray PCS. Esta
tendencia se mantuvo de forma consistente durante los meses de noviembre y diciembre de
2023, asi como en enero 2024 aun cuando las concentraciones absolutas disminuyeron en este
ultimo mes. Adams et al. (2015) destacan que los recubrimientos adhesivos favorecen la
retencion no solo de particulas gruesas, sino también de particulas finas asociadas a material
biologico, debido al incremento del contacto efectivo entre la particula y la superficie colectora.
Esto coincide con los resultados mostrados en esta investigacion.

Segun lo detallado en la tabla 13, el p-valor vinculado a la prueba F resulta menor a
0,05, lo cual confirma que, con un intervalo de confianza del 95%, se detectan discrepancias
estadisticamente relevantes entre los promedios de PAS de los diversos tipos de adhesivo

analizados.

Tabla 13. ANOVA para PAS segun el tipo de adherentes

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Entre grupos 0.496865 3 0.165622 13.18 0.0000
Intra grupos 1.30648 104 0.0125623
Total (Corr.) 1.80334 107

Fuente: elaboracidn propia

Los intervalos exhibidos se sustentan en la prueba de comparacion multiple HSD de
Tukey. Se elaboran de modo que, si no existieran diferencias autenticas entre las medias, dichos

intervalos se solaparian en el 95% de las situaciones.

Tabla 14. Pruebas de Multiple Rangos para PAS por Adherente

Adherente Casos Media Grupos Homogéneos
Sin Vaselina (Plastico) 18 0.115833 X
Sin Vaselina (Vidrio) 18 0.123611 X
Con Vaselina 36 0.216694 X
Spray 36 0.284944 X

Fuente: elaboracion propia

Segun investigaciones previas realizadas por Carranza et al. (2021) y Cortez (2020),

muestran que las placas colectoras tratadas con vaselina presentan un mayor rendimiento en la
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captura de polvo sedimentable, reduciendo las perdidas por accion del viento y la resuspencion.
El mejor desempeiio observado en las placas tratadas con silicona en spray se explica por su
mayor capacidad de adhesion superficial y resistencia a la humedad, lo cual es consistente con
los principios fisicos descritos por Cho et al. (2021). Dichos autores demostraron que el
incremento de la humedad relativa aumenta las fuerzas capilares entre particulas y superficies,
favoreciendo su adhesion y reduciendo la resuspension. En este contexto el spray actia como
una barrera hidrofébica que mantiene la eficiencia de captacion incluso en condiciones de
elevada humedad ambiental, caracteristicas propias de la zona de estudio.

Bekir et al. explican que el aceite de silicona forma una pelicula continua y homogénea
que incrementa la energia superficial del vidrio, facilitando la adhesion de particulas de
diferentes tamafios y reduciendo su remocioén por accion del viento o vibraciones. Este
fendmeno permite comprender por qué en el presente estudio las placas con silicona en spray
superaron tanto a las placas con vaselina como a las placas sin adherente, especialmente durante
noviembre y diciembre, cuando la resuspension de particulas en el aire es mas intensa.

En conjunto, los antecedentes de Adams, Bekir y Baranyai respaldan estos hallazgos,
evidenciando que la eficiencia en la retencion de particulas atmosféricas sedimentables (PAS)
depende no solo del entorno y las fuentes de emision, sino también del tipo de superficie y del
imprégnate utilizado. La mayor eficiencia observada en las placas tratadas con silicona en spray
puede atribuirse a la formacion de una pelicula uniforme con alta capacidad adhesiva, mientras
que la vaselina, aunque efectiva presenta una menor homogeneidad superficial y una mayor
susceptibilidad a la saturacion. Por ello, estos hallazgos destacan la importancia de seleccionar
cuidadosamente el recubrimiento de las placas para garantizar resultados confiables en los

programas de monitoreo de PAS.
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4.4.Determinar la efectividad de dos técnicas de muestreo de particulas atmosféricas
sedimentables del aire en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva.

La Tabla 15, comparacion multiple mediante el procedimiento HSD de Tukey indica las
diferencias calculadas entre los promedios de concentraciéon de particulas atmosféricas
sedimentables (PAS), obtenidas a partir de las dos técnicas de muestreo evaluadas,
considerando tanto el uso de impregnantes (vaselina y spray) como el tipo de superficie de
captacion (plastico y vidrio).

Los resultados revelan que cuatro de los contrastes presentan diferencias significativas
desde el punto de vista estadistico (p<0,05),lo cual se evidencia mediante el asterisco (*) en la
columna de significancia. En particulas se observa que las técnicas que emplean impregnantes
presentan concentraciones de PAS significativamente mayores en comparacion con las técnicas
sin impregnante, tanto en superficies pldsticas como de vidrio.

La técnica con aplicacion de spray mostro diferencias significativas frente a las
superficies sin vaselina (plastico y vidrio), registrando mayores concentraciones de PAS
captadas, por otro lado no se observaron diferencias relevantes entre las placas de plastico y
vidrio cuando ambas se evaluaron sin impregnantes, lo que indica un comportamiento similar

en ausencia de adherentes.

Tabla 15. Comparacion multiple de dos técnicas de muestreo

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites

Con Vaselina - Sin Vaselina (Plastico) * 0.100861 0.0844789
Con Vaselina - Sin Vaselina (Vidrio) * 0.0930833 0.0844789
Con Vaselina - Spray -0.06825 0.0689767

Sin Vaselina (Plastico) - Sin Vaselina (Vidrio) -0.00777778  0.0975478
Sin Vaselina (Pléstico) - Spray * -0.169111 0.0844789

Sin Vaselina (Vidrio) - Spray * -0.161333 0.0844789

Fuente: elaboracion propia
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La tabla 16 presenta las concentraciones de particulas atmosféricas sedimentables (PAS)
registradas durante los meses de noviembre y diciembre 2023 y enero de 2024, en dos puntos
de evaluacion (P1 'Y P2), empleando superficies de plastico y vidrio bajo tres modalidades de
captacion pasiva: sin adherente (T0), con vaselina (T1) y con silicona en spray (T2). La técnica
que empleo silicona en spray presento los valores mas elevados del periodo evaluado,
destacando registros superiores en comparacion con las otras dos modalidades. El méximo valor
observado se registro en diciembre en el punto P2 sobre superficie de vidrio, lo que evidencia
una mayor capacidad de fijacion de particulas bajo esta condicion.

Los promedios generales muestran una tendencia ascendente entre tratamientos, siendo
menores en TO, intermedios en T1 y mayores en T2, lo que confirma que la incorporacion de

un adherente favorece la captacion del material particulado sedimentable.

Tabla 16. Concentracion de PAS (mg/cm2 /mes) segun técnica de muestreo pasivo

ADHERENTE
PUI];IEOS SUPERFICI sin vaselina (TO)  con vaselina (T1) con s11100;1§ n
MESES |\ o ITORE E spray (T2)

0 PSV PSV PSV PCV PCV PCV PCS PCS PCS

1 2 3 1 2 3 1 2 3
pl plastico  0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.14 024 0.15
NOVIEMB vidrio 0.06 0.08 0.05 023 023 025 0.18 033 0.16
RE ) plastico  0.14 026 0.33 033 038 040 041 046 0.35
P vidrio 0.12 0.14 0.12 034 030 0.27 042 036 0.39
pl plastico  0.06 0.05 0.09 023 0.27 0.27 032 032 032
DICIEMBR vidrio 0.09 0.18 0.12 025 0.29 0.28 0.31 034 0.33
E ) plastico  0.16 0.17 0.17 022 0.17 0.17 0.48 0.58 0.36
P vidrio 038 0.13 0.14 038 035 038 045 0.61 043
pl plastico  0.07 0.06 0.07 0.13 0.09 0.08 0.12 0.08 0.12
ENERO VldI"IO 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.11 0.06 0.16 0.11
2 plastico  0.11 0.10 0.10 0.22 0.13 0.10 0.15 0.17 0.16

vidrio 0.04 0.21 0.15 0.11 034 0.15 031 0.21 0.20
Promedio 0.12 0.22 0.29

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 17 se muestra el contraste porcentual entre las técnicas de muestreo muestra
que la mayor coincidencia se obtuvo al comparar el método con silicona en spray y el que
emplea vaselina, alcanzando un 76.01 %. En segundo lugar, la relacion entre vaselina y la
técnica sin adherente presento un nivel intermedio de aproximacion (55.25%). Por el contrario,
la menor correspondencia se observo entre el spray y el tratamiento sin recubrimiento, con un
41.99%. Estos resultados indican que los métodos que incorporan algun tipo de adherente
tienden a mostrar comportamientos mas cercanos entre si en términos de captacion de

particulas.

Tabla 17. indice porcentual de similitud entre técnicas de muestreo pasivo de PAS

Comparacion de técnicas Similitud Porcentual (%)
Spray - vaselina 76.01147776 %
Vaselina - sin adherente 55.24726312 %
Spray-sin adherente 41.99426112 %

Fuente: Elaboracion propia



V. CONCLUSIONES

Se determino que las mayores concentraciones de PAS se registraron en los
meses de diciembre de 2023 y enero de 2024, periodo que coincide con condiciones de alta
humedad relativa y precipitaciones caracteristicas de la zona de Tingo Maria, lo cual favorece
la deposicion y adherencia de particulas sobre las superficies de captacion. Estos resultados
confirman que la dindmica del material particulado en el campus universitario esta influenciada
por factores meteoroldgicos locales y por las actividades antropicas presentes en el entorno.
Durante los meses evaluados, las concentraciones registradas en el mes de diciembre 2023
oscilaron entre 0,15 y 0,60 mg/cm2/mes, este Gltimo pasando el limite de referencia indicado
por la OMS.

Como conclusion, se establece que tanto el vidrio como el plastico presentan
un comportamiento similar en la captacion de PAS, ya que no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas. Aunque en algunos casos las placas de vidrio registraron valores
promedio ligeramente superiores, dichas variaciones se encuentran dentro del margen de error
experimental, por lo que no es posible afirmar una superioridad técnica de un tipo de superficie
sobre otro.

El analisis de los resultados evidencia que la aplicacion de adherentes
incrementa de manera significativa la eficiencia de captacion de particulas atmosféricas
sedimentables, observandose un mayor desempefio en las placas tratadas con silicona en spray
(PCS), seguidas por las placas impregnadas con vaselina (PCV), en comparacion con las placas
sin adherente (PSV). El andlisis estadistico mediante ANOVA evidencio que el valor de
significancia obtenido es menor a 0.05 lo que indica la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion de particulas atmosféricas sedimentables
(PAS) en funcién del tipo de adherente utilizado, con un nivel de confianza del 95%. Este
resultado confirma que el tipo de adherente influye de manera significativa en la captacion de
PAS. Asimismo, la prueba de Tukey permitio identificar las diferencias especificas entre los

tipos de adherentes evaluados.
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En funcion de los resultados obtenidos en la prueba HSD de Tukey, se
determind que las técnicas de muestreo que incorporan impregnantes (vaselina y spray) son
significativamente mas efectivas en la captacion de particulas atmosféricas sedimentables que
las técnicas sin impregnante, independientemente del tipo de superficie utilizada (plastico o
vidrio).

Se concluye que la efectividad de las técnicas de muestreo pasivo con spray y
vaselina presento una similitud porcentual del 76% durante el periodo noviembre 2023 — enero
2024 en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, superando el valor

referencial del 70% planteado en la hipdtesis, por lo que se acepta la hipotesis de investigacion.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que la técnica de muestreo mas
efectiva para la captacion de particulas atmosféricas sedimentables en la UNAS se aquella que
incorpora impregnantes, especialmente la silicona en spray, consoliddndose como una

alternativa mas eficiente frente a las técnicas tradicionales sin adherente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Implementar un mecanismo de seguimiento continuo de particulas atmosféricas
sedimentables en el ambiente dentro de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, con el fin
de generar una base de datos histdrica que permita evaluar tendencias temporales y estacionales

de la calidad del aire.

Ampliar el nimero de puntos de monitoreo dentro y fuera del campus universitario,
incluyendo zonas con mayor influencia de actividades vehiculares y urbanas, para obtener una
caracterizacion espacial mas representativa de contaminacion atmosférica en la ciudad de tingo

maria.

Evaluar la eficiencia de otros tipos de superficies de captacion y nuevos adherentes, con
el proposito de optimizar las técnicas de muestreo pasivo y reducir costos operativos en estudio

de calidad del aire.

Complementar el monitoreo de particulas atmosféricas sedimentables con el analisis de
material particulado fino (PM10 y PM2.5), a fin de establecer una evaluacion integral de los

riesgos asociados a la contaminacion atmosférica que puede generar en la salud de la poblacion.
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Figura 13. Puntos de Monitoreo P1 Y P2

Figura 14. Registro del Primer peso de las placas receptoras Noviembre 2023



Figura 15. Instalacion de placas receptoras en el P2

Figura 16. Recojo de Muestra de placas receptoras en el P2
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Figura 17. Registro de concentracion de particulas atmosférica sedimentable

Figura 18. Pesado de concentracion de particulas atmosférica sedimentable



Figura 19. Preparacion de placas receptoras Diciembre 2023

Figura 20. Concentracion de placas receptoras con particulas atmosféricas sedimentable
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Figura 23. Pesado de placas PSV 3

Figura 24. Pesado de placas receptoras Diciembre 2023 P2
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Figura 26. Instalacion de Placas receptoras P2 Diciembre 2023
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Figura 28. Instalacion de placas receptoras P1
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Figura 30. Registro de Pesos Iniciales del mes de Noviembre 2023
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Figura 32. Pesado de PCS Enero 2024
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Figura 33. Placa receptora de vidrio con spray

Figura 34. Registro de Pesos Iniciales del mes de Enero 2024
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Figura 35. Placa receptora de vidrio con vaselina 2

Figura 36. Placa de vidrio cubierta con vaselina
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Figura 38. Preparacion de placas receptoras con spray
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Figura 40. Preparacion del punto P2
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Figura 41. Armado del Soporte de placas receptoras

Figura 42. Construccion de soporte de placas receptoras
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Figura 43. Medicion de coordenadas UTM

Figura 44. Medicion de coordenadas UTM con el GPS
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PUNTO 1 LABORATORIO ([NOVIEMBRE 2023)
PsvV1 PsS\v2 PSV3 PCV1 PC\2 PCV3 PC51 PCS2 PCS3
6.9956 7.0066 65.984 10.4308 11.1539 11.5461 7.2186 7.109 7.118
£5.9989 7.0099 6.9873 10.435 11.1582 11.5507 7.2284 7.1252 7.1279
peso de particulas (g) 0.0033 0.0033 0.0033 0.0042 0.0043 0.0046 0.0098 0.0162 0.0099
0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093
Radio (m) 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465
area de la placa [m2) 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068
PAS (g/m2) 0.4858 0.4858 0.4858 0.6183 0.6330 0.6772 1.4427 2.3848 1.4574
PAS (mgfcm2) 0.0486 0.0486 0.0486 0.0618 0.0833 0.0677 0.1443 0.2385 0.1457
PAS promedio [mg/cm2/mes) 0.0486 0.0643 0.1762
Figura 45. Concentracion de particulas atmosférica sedimentable noviembre 2023
PLACAS DE VIDRIO
PUNTO 1 LABORATORIO (NOVIEMBRE 2023)
PSV1 PS\V2 PS\V3 PCV1 PCV2 PCV3 PC51 PC52 PC53
35.3526 37.666 37.6306 41.0129 45.3523 45.8603 34.423 35.8271 35.1291
35.3565 37.6711 37.634 41.0287 45,3681 45.877 34.4353 35.8498 35.1398
peso de particulas (g) 0.0039 0.0051 0.0034 0.0158 0.0158 0.0167 0.0123 0.0227 0.0107
0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093
Radio (m) 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465 0.0465
area de la placa (m2) 0.006792909( 0.006792909] 0.006792909( 0.006792909| 0.006792909( 0.006792909| 0.006792909| 0.006792909( 0.006792909
PAS (g/mZ2) 0.574128133( 0.750782943) 0.500521962| 2.325955001| 2.325955001| 2.458445109| 1.810711805| 3.34172016( 1.575172058
PAS (mg/cm2) 0.057412813( 0.075078294 ) 0.050052196 0.2325955 0.2325955( 0.245844611| 0.18107118] 0.334172016( 0.157517206
PAS promedio (mg/cm2/mes) 0.060847768 0.23701187 0.224253467

Figura 46. Concentracion de particulas atmosférica sedimentable noviembre 2023

69



