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Contaminacion del aire por particulas sedimentables en domicilios en la zona urbana de
la Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco

Air pollution by sedimentable particles in homes in the urban area of the Province of

Leoncio Prado, Department of Huanuco
Kheffinir Livial® , Manuel E. Reategui-Inga2®”, Casiano Aguirre3®  Jorge Cabrejos*® y Reiner Reateguis®

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la contaminacion del aire por particulas sedimentables en
domicilios en la zona urbana de la Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huéanuco. El tipo de
estudio fue transversal y de nivel descriptivo, la muestra estuvo conformada por 12 zonas de monitoreo.
Para el disefio del soporte de placas receptoras, la recoleccion de muestras y calculos de la concentracion
de particulas sedimentables se utilizd los procedimientos del Boletin Oficial del Estado de 1976. Los
resultados indican que para la zona de la Av. Amazonas fue de 0.372 mg/cm?/mes, Jr. Julio Burga 0.384
mg/cm?/mes, Av. Raymondi 0.430 mg/cm?/mes, Naranjillo Centro 0.478 mg/cm?/mes, Electrocentro
0.633 mg/cm?/mes, Naranjillo Entrada 0.705 mg/cm?/mes, Afilador 0.722 mg/cm?/mes, Av. Raymondi
0.955 mg/cm?/mes, Brisas del Huallaga 0.966 mg/cm?/mes, Castillo Grande Entrada 0.989 mg/cm?/mes,
Supte San Jorge 1.018 mg/cm?/mes y Castillo Grande Centro 1.148 mg/cm?/mes. En conclusion, existio
8 zonas de monitoreo que excedieron los Limites Maximos Permisibles (LMP) de 0.5 mg/cm?/mes
establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Palabras clave: Particulas sedimentables solubles, particulas sedimentables insolubles, limites
maximos permisibles.

ABSTRACT
The objective of the study was to evaluate air pollution by sedimentable particles in homes in the urban
area of Leoncio Prado Province, Department of Huanuco. The type of study was cross-sectional and
descriptive; the sample consisted of 12 monitoring zones. For the design of the receiving plate support,
sample collection and calculations of the concentration of sedimentable particles, the procedures of the
1976 Official State Gazette were used. The results indicate that for the Amazonas Avenue zone it was
0.372 mg/cm?/month, Jr. Julio Burga 0.384 mg/cm?month, Raymondi Avenue 0.430 mg/cm?/month,
Naranjillo Centro 0.478 mg/cm?/month, Electrocentro 0.633 mg/cm?/month, Naranjillo Entrada 0. 705
mg/cm?/month, Afilador 0.722 mg/cm2/month, Av. Raymondi 0.955 mg/cm?/month, Brisas del Huallaga
0.966 mg/cm?/month, Castillo Grande Entrada 0.989 mg/cm?month, Supte San Jorge 1.018
mg/cm?/month and Castillo Grande Centro 1.148 mg/cm?/month. In conclusion, there were 8 monitoring
zones that exceeded the Maximum Permissible Limits (MPL) of 0.5 mg/cm?/month established by the
World Health Organization (WHO).

Keywords: Soluble settleable particles, insoluble settleable particles, maximum permissible limits.
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INTRODUCCION

Las concentraciones de particulas sedimentables en la atmosfera provienen en su mayoria por fuentes de
emisiones antropicas (industrias, quema agricola, combustion de combustibles fosiles, etc.), conforme
las ciudades se expanden sin ninguna medida de regulacion empieza agravarse la contaminacion (Salini,
2014).

En el mundo el incremento poblacional conjuntamente con el desarrollo de las industrias ha venido
impactando de manera significativa la calidad del aire en estos ultimos afios, especialmente las particulas
atmosféricas sedimentables que son evidentes en los paises donde el parque automotor se ha desarrollado
grandemente (Ghafari et al., 2021). En el Perd, la ciudad con mayor contaminaciéon por particulas
sedimentables es Lima, que ha sido catalogada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como
una de las mas contaminantes a nivel mundial por su elevada actividad industrial que se desarrolla 'y que
va en aumento cada afo (Silva et al., 2017).

En la zona urbana de la ciudad de Tingo Maria el incremento del transporte vehicular y la existencia de
pistas no asfaltadas hacen que las particulas sedimentables estén presentes en el aire que pueden ser
diversos de acuerdo a su tamafio, forma y composicion, que esta en funcién al origen (Environmental
Protection Agency [EPA], 2021a).

El parque automotor es una de las principales fuentes de contaminacion del aire por las emisiones de
gases que producen en la combustion, que a su vez tiene influencia en las concentraciones de particulas
sedimentables (Sander et al., 2015). La exposicion a estos contaminantes trae efectos sobre la salud a
largo plazo, que estan relacionados con latidos irregulares, asma agravada, funcién pulmonar reducida,
irritacién en las vias respiratorias y en el peor de los casos muerte temprana en personas con
enfermedades cardiacas o pulmonares, de igual forma las particulas finas y ultrafinas son los que tienen
un mayor dafo a la salud (Li et al, 2017; EPA, 2021b).

En este sentido, el objetivo del estudio fue evaluar la contaminacidn del aire por particulas sedimentables
en domicilios de la zona urbana en la Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco. Por lo
tanto, se espera una mayor concentracion de particulas sedimentables en Supte San Jorge, Castillo

Grande Centro, Brisas del Huallaga y Afilador.

MATERIALES Y METODOS
El estudio fue de tipo transversal y nivel descriptivo (Hernandez-Sampierri et al., 2014), se llevé a cabo

entre abril a setiembre de 2016, donde se tomaron 12 zonas de monitoreo (Tabla 1) en la zona urbana de
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la Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco (Figura 1), el criterio para la eleccion de las
zonas de monitoreo fue la mayor afluencia de tréfico vehicular (Zavala, 2014; Reategui, 2015; Ayala y
Beteta, 2016; Ramos, 2019). La investigacion se desarroll6 en 3 fases: campo, laboratorio y gabinete
siguiendo los procedimientos del Boletin Oficial del Estado [BOE] (1976).

Tabla 1. Coordenadas UTM de las zonas de monitoreo.

Puntos Zonas de monitoreo Coordenadas UTM
Este (m) Norte (m)
P1 Supte San Jorge 392903 8973185
P2 Afilador 390891 8669300
P3 Brisas del Huallaga 389844 8970571
P4 Castillo Grande Entrada 389441 8971765
P5 Castillo Grande Centro 389164 8973736
P6 Av. Raymondi Cdra. 3 391686 8971946
P7 Jr. Julio Burga Cdra. 4 390564 8972576
P8 Av. Amazonas Cdra. 6 390413 8972044
P9 Av. Raymondi Cdra. 9 390225 8972609
P10 Electrocentro 390895 8973078
P11 Naranjillo Centro 391244 8975932
P12 Naranjillo Entrada 390795 8977359

Fase de campo

Se realizé mediante la gestion de los permisos necesarios a los duefios de las casas por cada punto de
monitoreo para posteriormente realizar la instalacion de las placas receptoras. El soporte de las placas
receptoras conto con una altura de 30 cm y una plataforma interior cubierta con una malla metalica de
25 mm, esto con el fin de proteger la placa de vectores (insectos, roedores, etc.) (Figura 2). Por Gltimo,

se codifico las placas para una mejorar identificacion a la hora de analizar las muestras en el laboratorio.
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Malla de proteccion
Placa receptora de vidro Soporte de la placa
diametro 12.2 cm ' receptora
30 ¢m de
allura

Pletina de acero inoxidable de 25 x 3 mm

Figura 2. Disefio del soporte de la placa receptora basado en Silva y Montoya, 2008.
Para la toma de muestras se utilizo el método de muestreo pasivo o placas receptoras (Silva y Montoya,
2008), donde las placas fueron ubicadas en el interior de las casas de las 12 zonas de monitoreo, para ser
recolectadas al finalizar cada mes.
Fase de laboratorio
Para el analisis de laboratorio se realizo siguiendo el procedimiento para la determinacion del nivel de
inmision de particulas sedimentables (BOE, 1976).
Particulas sedimentables solubles
Se peso el vaso de precipitacion vacio seguidamente se llené con 100 ml de agua de los puntos de
monitoreo recolectado, finalmente fue llevado a la estufa para su evaporacion. Las particulas
sedimentables solubles se determinaron mediante la diferencia de peso del vaso de precipitacion vacio y
el vaso de precipitacion con la muestra evaporada.
Particulas sedimentables insolubles
Se peso la placa Petri con el papel filtro (sin muestra), posteriormente se filtré el agua de la muestra para
luego ser llevado a la estufa a 105 °C. Las particulas sedimentables insolubles se determinaron mediante
la diferencia del papel filtro (sin muestra) y el papel filtro con la muestra evaporada.
Fase de gabinete
Para el célculo de las variables se utilizo las formulas establecidas por BOE (1976) y fueron procesadas

en el programa Excel 2016.
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a) Calculo de la concentracion de las particulas sedimentables solubles (PSS)
Se calcul6 mediante la Ecuacion (1):
(Pfinal — Pinicial) (1)

PSI =
AxT

Donde:

Pfinal: Peso del vaso de precipitacion con la muestra (mg)

Pinicial: Peso inicial del vaso de precipitacion (mg)

A: Area del recipiente recolector (706.86 cm?)

T: Tiempo de muestreo (mes)

b) Para el calculo de la concentracion de particulas sedimentables insolubles (PSI), se determind
mediante la Ecuacion (2):

(Pfinal — Pinicial) (2

PSI =
AxT

Donde:
Pfinal: Peso del filtro con la muestra (mg)
Pinicial: Peso inicial del filtro (mg)
A: Area del recipiente recolector (706.86 cm?)
T: Tiempo de muestreo (mes)
c) Caélculo de la concentracion de particulas sedimentables totales (solubles e insolubles) (PST), se
obtuvo con la siguiente formula:
PST = PSS + PSI (3)
Donde:
PSS: Concentracion de particulas sedimentables solubles (mg/m?/mes)

PSI: Concentracion de particulas sedimentables insolubles (mg/m?/mes).

RESULTADOS
En la Figura 3 las concentraciones de particulas sedimentables solubles, se obtuvo mayor concentracion
en el mes de abril en la zona Castillo Grande Centro (CC) con 1.454 mg/cm?/mes y menor en el mes de

julio en la Av. Amazonas (AA) con 0.154 mg/cm?/mes.
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Figura 3. Concentracion de las particulas sedimentables solubles por mes; SSJ= Supte San Jorge, Af= Afilador, BH= Brisas
del Huallaga, CE= Castillo Grande Entrada, CC= Castillo Grande Centro, AR3= Av. Raymondi Cdra. 3, JJ=Jr. Julio Burga
Cdra. 4, AA= Av. Amazonas Cdra. 6, AR9= Av. Raymondi Cdra.9, El= Electrocentro, NC= Naranjillo Centro y NE=

Naranjillo Entrada.

Con respecto a las concentraciones de particulas sedimentables insolubles en los meses de evaluacion,
se observa en la Figura 4 que la mayor concentracion fue en el mes de julio en las Brisas del Huallaga

(BH) con 0.572 mg/cm?/mes y menor en el mes de abril en Supte San Jorge (SSJ) con 0.014 mg/cm?/mes.
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Concentracion de particulas sedimentables
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Figura 4. Concentracion de las particulas sedimentables insolubles por mes; SSJ= Supte San Jorge, Af= Afilador, BH=
Brisas del Huallaga, CE= Castillo Grande Entrada, CC= Castillo Grande Centro, AR3= Av. Raymondi Cdra. 3, JJ=Jr. Julio
Burga Cdra. 4, AA= Av. Amazonas Cdra. 6, AR9= Av. Raymondi Cdra.9, El= Electrocentro, NC= Naranjillo Centro y NE=

Naranjillo Entrada.

Lo concerniente a las concentraciones de particulas sedimentables totales (solubles e insolubles) se
muestra en la Figura 5, las zonas que excedieron los LMP de particulas atmosféricas sedimentables 0.5
mg/cm?/mes (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2005) fueron: Electrocentro (0.633
mg/cm?/mes), Naranjillo Entrada (0.705 mg/cm?/mes), Afilador (0.722 mg/cm?/mes), Av. Raymondi
Cdra. 3 (0.955 mg/cm?/mes), Brisas del Huallaga (0.966 mg/cm?/mes), Castillo Grande Entrada (0.989
mg/cm?/mes), Supte San Jorge (1.018 mg/cm?/mes) y Castillo Grande Centro (1.148 mg/cm?/mes). Los
que no excedieron los LMP fueron: Afilador (0.372 mg/cm?/mes), Jr. Julio Burga Cdra. 4 (0.384
mg/cm?/mes), Av. Raymondi Cdra. 9 (0.430 mg/cm?/mes) y Naranjillo Centro (0.478 mg/cm?/mes).
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Figura 5. Concentracion de las particulas sedimentables totales por zona; AA= Av. Amazonas Cdra. 6, JJ=Jr. Julio Burga
Cdra. 4, AR9= Av. Raymondi Cdra. 9, NC= Naranjillo Centro, El= Electrocentro, NE= Naranjillo Entrada, Af= Afilador,
AR3= Av. Raymondi Cdra. 3, BH= Brisas del Huallaga, CE= Castillo Grande Entrada, SSJ = Supte San Jorge y CC= Castillo

Grande Centro.

DISCUSION

Mejia et al. (2018) encontrd que el 37 % de los puntos de monitoreo sobrepasan los LMP y se ubicaron
en el uso de suelo residencial, esta tendencia coincide con los puntos de monitoreo que excedieron en el
presente estudio, donde también se ubican en zona residencial (Municipalidad Provincial de Leoncio
Prado [MPLP], 2015).

En la Figura 5 se muestra que la zona de Castillo Grande Centro obtuvo mayor concentracion de
particulas sedimentables totales, por ser una zona con mayor trafico vehicular que las otras, corroborando
lo que manifiestan Miranda et al. (2019) y Pacsi (2016) que el tréfico vehicular tiene influencia sobre la
concentracion de particulas sedimentables, en adicion a esto, la antigiiedad, la calidad del combustible
utilizado por los vehiculos y las variables climaticas en el area. Por otro lado, Cortez (2019) también

manifiesta la influencia de las fuentes moviles, el transporte interprovincial y de carga pesada.
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Supte San Jorge fue la segunda zona con mayor concentracion de particulas sedimentables totales, esto
podria justificarse que a diferencia de las demas, presenta una cantidad mayor de calles sin asfaltar. Lo
mencionado coincide con Chavez (2018), donde concluye que encontr6 mayor concentracion de
particulas sedimentables en vias no pavimentas y en mal estado.

Por otra parte, la zona que tuvo menor concentracion de particulas sedimentables totales fue la Av.
Amazonas, pudiéndose explicar que es una zona con areas verdes y poco transito vehicular, esto coincide
con Lozano (2020), donde encontré una menor concentracion de particulas sedimentables en zona urbana
con abundante presencia de cobertura vegetal, ayudando a atenuar los contaminantes e influyendo a que
las particulas sedimentables no se expandan.

Existio 8 zonas que excedieron los LMP (Figura 5) para particulas sedimentables establecidas por la
OMS (2005), estos resultados en el tiempo pueden traer dafios a la salud relacionadas con cambios
estructurales del pulmén inducidos por inflamacién crénica e irritacion de las vias respiratorias (Matus
y Oyarzln, 2019), al contrario, Martinez (2017) y Zea (2020) mencionan que la solucion para reducir las
particulas sedimentables es aumentar las areas verdes urbanas, implementar los sistemas de techos verdes

y una buena planificacion vial.

CONCLUSIONES

Las zonas con mayor concentracion de particulas sedimentables solubles e insolubles fueron Castillo
Grande Centro y Brisas del Huallaga con 1.454 mg/cm?/mes y 0.572 mg/cm?/mes respectivamente.

Las zonas de monitoreo con concentracion de particulas sedimentables total que excedieron los LMP
establecidas por la OMS fueron: Electrocentro (0.633 mg/cm?/mes), Naranjillo Entrada (0.705
mg/cm?/mes), Afilador (0.722 mg/cm?/mes), Av. Raymondi Cdra. 3 (0.955 mg/cm?/mes), Brisas del
Huallaga (0.966 mg/cm?/mes), Castillo Grande Entrada (0,989 mg/cm?/mes), Supte San Jorge (1.018
mg/cm?/mes) y Castillo Grande Centro (1.148 mg/cm?/mes).
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