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RESUMEN

La presente investigacion realizada en la ciudad de lquitos durante el 2021,
utilizé el método pasivo de obtencion de muestras de cantidad de concentracion
de particulas del aire a nivel mensual en 10 estaciones de control pertenecientes
al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, ubicadas en 04
distritos de la ciudad de Iquitos. Los resultados del monitoreo de la concentracién
de particulas en suspension en cada estacion obtenida mediante el método
fueron comparados con el valor referencial dado por la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS), que es de 5 Tn/Km? /mes.

El andlisis comparativo permitié determinar que 08 estaciones sobrepasan los
ECAs de la OMS, de las cuales 03 sectores se consideran Muy criticos por
sobrepasar hasta en 4 veces el valor OMS: IIAP, Participacion y Bomberos, 02
sectores criticos: SENAMHI y SEHINAV (superan en 3 veces) y 03 sectores
Ligeramente Criticos: Serenazgo Belén, Parque Zonal y Huallaga (hasta el doble
de lo permitido por la OMS), sin embargo, hay 02 sectores con muy buena
dispersién de aire presentadas en las estaciones Tavara y Huascar donde
muestran valores por debajo del valor referencial de la OMS, siendo 3.6 y 3.4

Tn/Km?/mes respectivamente.

En la estacibn SENAMHI se realiz6 un comparativo temporal entre 2014 (26.14
Tn/Km?/mes) y 2021 (12.6 Tn/Km?mes), encontrando que los valores de
concentracion disminuyeron en un 50% pero siguen estando por encima del valor
referencial de la OMS. La fuente principal de la contaminacion es el parque

automotor y la falta de areas verdes en la ciudad.

Palabras Claves: Particula en Suspension, Contaminacion, Iquitos, Método Pasivo



Abstract
The present investigation carried out in Iquitos City during 2021, used the passive
method of obtaining samples of amount of concentration air particles at a monthly
level in 10 control stations belonging to the National Service of Meteorology and
Hydrology of Peru, located in 04 districts of Iquitos city. Results of monitoring of
concentration suspended particles in each station obtained by means of method
were compared with the reference value given by the World Health Organization

(WHO), 5 Tn/Km2/month.

The comparative analysis allows to determine that in 08 stations they exceed the
WHO ECAs, 03 sectors are considered “Very critical” for exceeding the WHO
value by up to 4 times: IIAP, Participation and Bomberos, 02 “critical sectors”:
SENAMHI and SEHINAV (exceed 3 times) and 03 “Slightly Critical” sectors:
Serenazgo Belen, Parque Zonal and Huallaga (up to twice what is allowed by the
WHO), however, there are 02 sectors with very good air dispersion presented in
the Tavara and Huascar stations where show values below the WHO reference

value, being 3.6 and 3.4 Tn/Km2/month respectively.

At the SENAMHI station, a temporal comparison was made between 2014 (26.14
Tn/Km2/month) and 2021 (12.6 Tn/Km2/month), finding that the concentration
values decreased by 50% but are still above the reference value of The OMS.

The main source of pollution is the fleet of vehicles and the lack of green areas

in the city.
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Capitulo I: Marco teorico

Antecedentes del estudio.
En el trabajo de investigacion realizado por BELLEZABETH VANESSA
TORRES MACEDO denominado EVALUACION COMPARATIVA DEL
GRADO DE CONTAMINACION POR MATERIAL PARTICULADO (PM-2.5Y
PM-10), EN LOS ANOS 2002 — 2003 CON EL ANO 2017 EN LA CUENCA
ATMOSFERICA DE IQUITOS, cuyo objetivo principal fue evaluar la variacion
del grado de contaminacion por material particulado (PM. 25 y PM.10), en los
afios 2002 — 2003 en relacién con el afio 2017 en la cuenca atmosférica de
Iquitos, ademas de conocer las posibles causas que la originan. Para lograr
el objetivo, se desarrolld la investigacion no experimental, basada en la
temporalizacion, ya que se recolecto datos en diferentes unidades de tiempo
en cuatro (04) estaciones de monitoreo para PM -2.5 y un (01) para PM-10,
localizados en los diferentes distritos de Iquitos, con una frecuencia de
muestreo de siete dias por mes, comprendidos desde agosto hasta octubre
del afio 2017. Para la medicion del material particulado, se utilizé el método
de filtracion gravimétrica que consiste en la adhesién y/o absorcién del PM
en una membrana o filtro de cuarzo a través de un equipo automatico. De
acuerdo a los datos obtenidos en el 2017 y los registrados en el 2002 y 2003,
se evidencio que los valores de PM sobre pasan los estandares de calidad
del aire, siendo de 50ug/m? para PM-2.5y de 100 ug/m?3 para PM-10 (valores
establecidos mediante D.S. N° 003-2017-MINAM). Los niveles promedio
maximos de concentracion de PM-2.5 fluctGian entre 74.12ug/m?3 (Ex Molinera
Yulfo) y 85.90 ug/m3 (Ministerio de Transportes). En cuanto a PM-10, se
registraron valores de 90,10 ug/m?3y 98.13 ug/m?3 (Ex Consulado de Brasil).
“En conclusién, comparando del grado de contaminacién por PM -2.5y
PM-10 de los afios 2002- 2003 con relacién al afio 2017, se demostro que
si existe un incremento de material particulado mostrando un
comportamiento ascendente, situacion que perjudica la salud de la
poblacién, por encontrarse valores que sobrepasan el valor tolerable, lo
que evidencia que podria existir una alta correlacién con el incremento del

parque automotor, crecimiento de la poblacién, trabajos de reasfaltado de



las calles sin pavimento haciendo que la contaminacion sea mucho

mayor’[1].

Castro Utcani en el trabajo de Evaluacion de la contaminacion del aire
ocasionado por el polvo atmosférico sedimentable mediante el método de
placas receptoras en el area urbana del Centro Poblado de Paragsha -
Region Pasco, Agosto-Noviembre, 2017 manifestd que “La contaminacion
del aire por polvo atmosférico sedimentable (PAS) constituye un
importante problema ambiental. El trabajo de investigacion que realizé en
centro poblado de Paragsha distrito de Simén Bolivar departamento de
Pasco, tuvo como objetivo evaluar la contaminacion del aire ocasionada
por el polvo atmosférico sedimentable mediante el método de placas
receptoras durante los meses de marzo, abril y mayo, con el propdésito de
determinar la concentracion del polvo atmosférico sedimentable y, se
eligié 15 puntos de muestreo donde se aplico la metodologia de muestreo
pasivo, que consistié en la colocacion de placas petri con un adherente
(vaselina) que fueron ubicados en el segundo nivel de las viviendas, por
treinta (30) dias durante 03 meses. Para la ubicacién de las estaciones a
monitorear se tuvo en cuenta el tipo de via, densidad poblacional y tréafico;
logrando determinar con ello 03 zonas de muestreo en el centro poblado
de Paragsha: Centro, Intermedia y Periferia. Los resultados obtenidos del
monitoreo de PAS dieron un valor promedio final de 0.49 mg/cm? x mes,
el cual se encuentra dentro del rango de los LMP para PAS establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud, que es de 0.50 mg/cm? x mes

como valor maximo.” [2]

Torres Castillo manifesté en su trabajo de investigacion La presente
investigacion tuvo como objetivo determinar la reduccion del polvo
atmosférico sedimentable mediante las especies arbéreas Ficus
Benjamina y Salix humboldtiana en el distrito de San Martin De Porres
esto para aumentar el bienestar socio ambiental de la poblacién y
fomentar medidas de control del polvo atmosférico sedimentable debido
a las condiciones inadecuadas que presenta el distrito asi como la

inadecuada ejecucion de proyectos ambientales que condicionan la alta



presencia de polvo sedimentable en su territorio. Mediante el diagnostico
socio-ambiental del distrito se determind las principales caracteristicas
gue condicionan la alta concentracibn de Polvo Atmosférico
Sedimentable, posteriormente mediante el uso del método Gravimétrico
se cuantifico el polvo atmosférico sedimentable depositado en las
especies Ficus Benjamina y Salix humboldtiana, determinando que
especie posee mayor capacidad y aptitud de captura de polvo
sedimentable. De esta manera se concluy6 que el distrito de San Martin
de Porres posee caracteristicas que favorecen la dispersion de Polvo
Atmosférico Sedimentable; entre ellas la falta de areas verdes, amplias
zonas erosionadas y caracteristicas climaticas. Asi mismo se concluyo
gue la concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable en el follaje de
las especies Ficus benjamina y Salix humboldtiana es en promedio de
44,57 Tn/[Km?/mes y 11,52 Tn/Km?/mes, siendo asi la especie Ficus
benjamina la especie que posee mayor aptitud de captura de Polvo
Atmosfeérico Sedimentable dentro de los alcances del estudio. Finalmente
se recomienda el disefio e implementacion de planes de arborizacién en
zonas con alto grado de concentracion de polvo sedimentable en el distrito
de San Martin de Porres con medidas de adecuacion y mantenimiento
adecuadas para contribuir a la reduccion de dicho elemento y por
consecuencia contribuyendo a la salud publica y Ambiental del distrito,
sobre todo en zonas donde los procesos de urbanizacion aun son lentos.
Palabras claves: polvo atmosférico sedimentable, masa vegetal, especies

arbéreas, gravimetria, Ficus benjamina, Salix humboldtiana.[3]

Mientras en el 2020 Mendez & Moran realizan una Evaluacion de la
concentracion de polvo atmosférico sedimentable en el area de influencia
directa de la zona industrial del cercado de Tacna 2020” y manifiestan lo
siguiente: El polvo atmosférico sedimentable es uno de los principales
problemas que agravan la salud de las personas, calidad del aire y la
contaminacion atmosférica. En el presente trabajo de investigacion se
identifican los puntos criticos donde se hallan mayores concentraciones
de polvo atmosférico sedimentable (PAS) dentro del area de influencia
directa de la Zona Industrial del Cercado de Tacna, considerada a partir



de un kilébmetro a la redonda de la zona mencionada. Para este estudio
se utilizé el método pasivo de muestreo especificamente el de placas
receptoras, el cual ha sido ampliamente utilizado y validado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Para la
interpretacién de los datos se relaciona los parametros meteoroldgicos
como temperatura precipitacion, velocidad y direccion del viento para
obtener el mapa de dispersién del PAS seguido por la rosa de viento con
el fin de encontrar e identificar la relacion de los datos obtenidos utilizando
modelamiento geo estadistico con el método IDW (Interpolacion lineal con
la ponderacion de la distancia inversa) con los parametros determinados
y brindados por SENAMHI. En la fase de campo se colocaron treinta
casetas de muestreo en los puntos identificados en el area de influencia
directa, el periodo de monitoreo fue de dos meses por lo que al final de
cada 30 dias, tal como lo indica la metodologia, se procedio al pesaje
respectivo de las placas obteniéndose como resultado del primer mes el
punto de muestreo que presentd mayor concentracion de PAS (16.5373
mg/cm?/mes) fue el ubicado en las inmediaciones de la planta de Ladrillos
Maxx; durante el segundo mes el punto que presentd mayor
concentracion (15.491 mg/cm?/mes) se ubica en la construccion del
Centro Comercial de Polvos Rosados. Estos valores sobrepasan el valor
guia 0.5 mg/cm?/mes establecido por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). De los 30 puntos muestreados 28 presentaron concentraciones
de PAS por encima del nivel recomendado, sus valores se proceden a

detallar en las tablas y gréaficos de la presente investigacion [4]

En el 2015 Flores Rojas realizé un estudio de Determinacién de la
cantidad de particulas atmosféricas sedimentables, mediante el método
de muestreo pasivo, en la ciudad de Morales, provincia de San Martin,
2015.” El cual manifiesta se basa en el analisis comparativo de resultados
de las mediciones de los niveles de concentraciones de particulas
atmosféricas sedimentables (PAS) obtenidas mediante el método pasivo,
el cual colecta un contaminante especifico, en este caso polvo, por medio
de precipitacion; para el trabajo experimental se ubican puntos de
monitoreo en la ciudad de Morales, la ubicacion de estos puntos, han sido



previamente evaluados de acuerdo a los factores que influyen en la
medicion: velocidad y direccion del viento, densidad poblacional. Los
resultados del monitoreo de la concentracion de PAS cada punto obtenido
mediante el método; son comparados con el nivel de referencia normado
por los limites maximos permisible dado por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), que es de 0.5 mg/cm? /mes; de la cual los Estandares de
calidad ambiental- aire (ECA), toman como referencia. El andlisis
comparativo permite determinar la estacidbn que presenta la mayor
incidencia de concentracion de particulas atmosféricas sedimentables.
Los resultados obtenidos de los 5 puntos en estudio se aprecian que, en
dos zonas superan los limites maximos planteados por la OMS, que es de
0.5 mg/cm? /mes; los cuales son: punto 01: Sector Terminal Terrestre:
0.63 mg/cm? /mes y punto 05: Sector |.E. Francisco Izquierdo Rios: 0.68
mg/cm? /mes. Aumentando con ello a poner en riesgo la salud de la
poblacion mas vulnerable (nifios, madres gestantes y ancianos). De estos
resultados se concluye que, las actividades econdmicas en zonas
acondicionadas y mejor dominio ‘no superan’ los limites, con relaciéon a
las actividades que se desarrolla en zonas inadecuadas. Indicando con
ello que las calles sin pavimentos son los focos mas importantes en
contribuir con particulas al ambiente, causados por el transporte y las
actividades que ahi se desarrollan. Los resultados obtenidos contribuyen
para que las autoridades del distrito tomen en cuenta para mejorar estas

zonas, que beneficiaria a la poblacion y su ornato [5]

Martins en el 2005 realizé un estudio de “Contaminacion de aire por
material particulado en la Ciudad de Buenos Aires”, en el manifiesta que
el proceso de urbanizacion origina grandes transformaciones en el medio
ambiente. El deterioro de la calidad del aire en las grandes ciudades es
un problema mundial que se incrementa con el crecimiento de la
poblacién. Entre los contaminantes del aire urbano, el material particulado
en suspension es considerado uno de los mas importantes, por sus
posibles efectos sobre la salud de las personas. La mayor peligrosidad
estd relacionada con su capacidad de ingresar en los pulmones,

alojandose alli y dafiando los tejidos involucrados en el intercambio de



gases. Otros efectos del material particulado en suspensidon estan
relacionados con la reduccion de la visibilidad, con el aumento de la
dispersion y/o de la absorcién de la radiacion solar afectando la radiacion
de onda corta y con el aumento del nimero de nucleos de condensacién
en la atmdsfera. También, existen evidencias de los dafios originados por
el depdsito de material particulado sobre edificios y monumentos. En este
trabajo se estudian algunas caracteristicas de la concentracion de fondo
de material particulado en suspension total y PM10 en la atmosfera de la
Ciudad de Buenos Aires. Ademas, se obtuvieron estimaciones del
deposito de material particulado en la ciudad y se analizan sus
distribuciones espacial y temporal. Fundamentalmente, se desarrollo y
utilizd el modelo de dispersién-depdsito DAUMOD-D, para estimar la
concentracion en aire y el depésito de material particulado en areas
urbanasy se lo aplicé a las emisiones de material particulado en la Ciudad
de Buenos Aires. Este modelo incluye una parametrizacion de los
procesos de depdsito seco y humedo de material particulado en un area
urbana. Se describe la metodologia utilizada para evaluar la “velocidad de
depdsito” en funcidn de la distribucidn del tamafio de las particulas, de las
condiciones atmosféricas y de la rugosidad de la superficie. Asimismo, se
presenta la parametrizacion del “coeficiente de lavado” de particulas por
la precipitacion, en funcion de la distribucion del tamafio de las particulas,
de la eficiencia de colisién de las gotas de lluvia y de la intensidad de la
precipitacion. Para la aplicacion del modelo desarrollado a la Ciudad de
Buenos Aires, se presentan los resultados de un inventario de emisiones
de material particulado en la ciudad. Los valores de las concentraciones
de fondo de material particulado y del flujo de particulas sedimentables
estimados por el modelo desarrollado han sido comparados con las
observaciones realizadas por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires
en diferentes zonas de la ciudad. Los resultados del modelo sobre-
estimaron levemente el flujo de particulas sedimentables: el error
cuadratico medio normalizado fue 37%, el error fraccional —9.1% vy la
varianza fraccional 1.8%. El 72% de las estimaciones resulto dentro ii de
un factor 2 de las observaciones. Por otra parte, los valores estimados de

la concentracion de fondo de material particulado en suspension



resultaron algo inferiores a los observados: el error cuadratico medio
normalizado fue 20.0%, el error fraccional 21.5%, la varianza fraccional
7.7%y el 87% de las estimaciones resultaron dentro de un factor 2 de las
observaciones. De esta forma, los resultados obtenidos por el modelo
DAUMOD-D para la ciudad de Buenos Aires pueden considerarse
satisfactorios. Se estudio la variacion mensual de la distribucion espacial
del depdsito de material particulado en la ciudad, encontrandose que
pueden existir zonas donde el depdésito mensual de material particulado
supere 1 mg/(cm2 .30d) (limite establecido por la Ley 1356, de la Ciudad
de Buenos Aires). Se presentan distribuciones horizontales de la
concentracion de fondo de material particulado en suspension total en la
ciudad para diferentes tiempos de promedio. Las zonas de la ciudad con
los mayores valores de concentraciones horarias varian con las
condiciones atmosféricas y la hora del dia. Por otra parte, las maximas
concentraciones mensuales de material particulado en suspension
pueden superar los 0.15mg/m3 , principalmente en los meses invernales.
Las zonas de la ciudad que presentan los mayores valores de
concentracion de material particulado en suspension incluyen los barrios
de Constitucidon-Retiro, Palermo, y alrededor de la Autopista 25 de Mayo
y la Avenida Rivadavia. Asimismo, se estimaron las concentraciones de
fondo , diaria y anual, de material particulado PM10 en la Ciudad de
Buenos Aires. La concentracion media anual de PM10 present6 valores
superiores a 0.05 mg/m3 (limite establecido por la Ley 1356, Ciudad de
Buenos Aires) en el microcentro y en los barrios de Constitucion y Retiro.
Las concentraciones medias diarias de PM10 superaron los 0.15 mg/m3
(limite establecido por la Ley 1356, Ciudad de Buenos Aires) en
Constitucion, Retiro y en los alrededores del Aeropargue y la Autopista 25
de Mayo. Estas situaciones pondrian en riesgo al 51.6 % de la poblacién
total de la ciudad al menos 1 vez/afio. Ademas, se estudid la ocurrencia
consecutiva de concentraciones diarias altas, obteniéndose 3 rachas de
3 dias de duracion, que pondrian en riesgo al 0.6 % de la poblacion menor
que 14 afos y al 0.7 % de la poblacion mayor que 65 afios. Se evalud el
aporte relativo de las diferentes fuentes de emision a la contaminacion por

material particulado en diferentes zonas de la ciudad. Los automotores



contribuyen con mas del 60% de la concentracion estimada y en segundo
lugar se encuentra el aporte del transporte automotor de pasajeros (con

alrededor del 20%) a la concentracion estimada. [6]

En el 2013 Alvarez y Salazar publicaron en la revista Esp. Salud Publica
titulado: “Sintomas respiratorios y funcion pulmonar en nifios de 6 a 14
afos de edad y su relacién con la contaminacion por material particulado
pm10 en santa marta- Colombia los resultados fueron los siguientes: Se
definieron como zonas no expuestas Don Jaca-Cristo Rey (DJCR) y
Mamatoco y como zonas expuestas Gaira y Pescaito, las cuales
presentaron mas de 70ug/m3 de PM10 (tabla 2). La prevalencia total de
sintomas respiratorios en la poblacion estudiada fue de 39,3%. La
prevalencia en las zonas expuestas (45,4%) fue mayor que la de las zonas
no expuestas (34,1%). Se observé una relacion estadisticamente
significativa (chi 2 =4 y p=0,04) entre vivir en zona expuesta y la presencia
de sintomas respiratorios (tabla 3). Segun el modelo de asociacion
estadistica entre la presencia de sintomas respiratorios totales con la
exposicién a PM10, se encontré que los nifios que habitaban en zonas
expuestas tuvieron mayor probabilidad de presentar sintomas
respiratorios con un OR=1,6 (IC95% 1,009-2,614). Ademas, se observo
asociacion estadisticamente significativa entre tener sintomas del TRS
con vivir en zonas expuestas OR=2,3 (IC95%, 1,4-3,7) y con la tenencia
de gatos OR=1,9 (IC95%, 1,1-3,2). Se encontré una prevalencia de
sintomas del TRS del 34,8% en los nifios de zonas expuestas (tabla 4).
La prevalencia de sintomas del TRI fue de 11,4% y no se encontrd
asociacion estadisticamente significativa entre vivir en zona expuesta y
presentar sintomas en TRI. El segundo modelo de analisis, que consistio
en la realizacion de pruebas de OR para identificar asociacion entre la
alteracién en la funcién pulmonar con la exposicién a PM10 y covariables,
permiti6 hallar asociacion estadisticamente significativa entre la
disminucién de los parametros espirométricos y vivir en zona expuesta a
PM10 (tabla 5). Ademas, se observo asociacion epidemiologica entre
presentar alteracion de la funcién pulmonar y vivir en una zona expuesta
con un OR=2,97 (IC 95% 1,84- 4,79) (tabla 6). Con relacién a las



covariables no se encontrd asociacion estadisticamente significativa con
la alteracion de la funcion pulmonar. Por regresion logistica se confirmo
gue vivir en zona expuesta [OR ajustado=2,19 (IC 95% 1,34-3,55)] y tener
gatos en la casa, [OR ajustado=1,79 (IC 95% 1,039- 3,11)] fueron factores

de riesgo asociados a la presencia de sintomas del TRS. [7]

En el 2016 la Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo publico el
estudio: Dispersion de material particulado (pm10), con interrelacion de
factores meteorolégicos y topograficos en el cual se manifiesta: Los
procesos minero-industriales llevados a cabo por accidén antropica, traen
consigo la generacion de impactos al medio ambiente; entre los asociados
a la mineria esta la afectacién de la calidad del aire producida por la
liberacion de contaminantes atmosféricos, siendo objeto de estudio el
comportamiento de la fraccidbn respirable de material particulado
menor a 10 micras (PM10) con respecto a los factores
meteoroldgicos y topogréaficos. Los escenarios analizados en el estudio
involucraron tiempos de exposicion diario y anual de PM10, para los
cuales se hizo la modelacién con el Software AERMOD View. El modelo
se corrié para dos zonas topograficas, una zona compleja ubicada en el
Municipio de Socha y una zona simple ubicada en el Municipio de
Sogamoso. Se empled informacion meteoroldgica horaria de tipo satelital,
en formato SAM para las zonas modeladas. Se identificaron tres tipos de
fuentes de emision en las zonas; teniendo que, predominan las fijas
dispersas, seguido de las moviles y en baja proporcion las puntuales. Los
modelos de dispersion de PM10 realizados para las zonas de topografia
simple y compleja, dieron como resultado que la direccion y velocidad del
viento esta condicionada por la misma. Esta permitié un flujo libre en la
direccién predominante en la rosa de vientos para la zona de topografia
simple y un flujo turbulento en la zona compleja. Se determiné que los
focos de emisibn de PM10 en ambos casos son de escala local; estos
presentaron un radio critico de arrastre y deposicion de particulas de 200

m aproximadamente.[8]



1.2

Bases tedricas.

1.2.1 GLOSARIO DE TERMINOS

CONCENTRACION. Corresponde a la media aritmética de los valores

efectivamente medidos de concentracion en cada estacion monitora.

CONTAMINANTE PRIMARIO. Contaminante producido directamente por

la actividad humana o la naturaleza.

CONTAMINANTE SECUNDARIO. Contaminante producido a partir de

algun(os) contaminante(s) primario(s) y otras sustancias.

EMISION. Lanzamiento de materiales al aire, ya sea por un foco
localizado (emisién primaria) o como resultado de reacciones
fotoguimicas o0 cadena de reacciones iniciadas por un proceso

fotoguimico (emision secundaria).

ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE. Aquellos que consideran los
niveles de concentracion maxima de contaminantes del aire que en su
condicion de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar

riesgo a la salud humana.

GRAVIMETRIA. La gravimetria se refiere a la medicion del peso. El peso
del filtro con el contaminante recolectado menos el peso de un filtro limpio

da la cantidad de material particulado en un determinado volumen de aire.

IMPACTO AMBIENTAL. La alteracién positiva o negativa de la calidad
ambiental, provocada o inducida por cualquier accién del hombre. Es un
juicio de valor sobre un efecto ambiental, es un cambio neto (bueno o
malo) en la salud del hombre o en su bienestar.

INMISION. Concentracion de contaminantes una vez emitidos,
transportados y dispersados en la atmoésfera de modo temporal o

permanente.



INVERSION TERMICA. Se habla de inversion térmica cada vez que la
temperatura aumenta con la altura. En este caso la estabilidad
atmosférica es intensa y la inversion térmica inhibe los movimientos
verticales. EI comportamiento normal de la temperatura a medida que
aumentamos en altura es disminuir, luego el proceso en que la

temperatura aumente con la altura se le denomina inversién térmica.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE. Nivel de concentraciéon o cantidades de
uno o mas contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la
salud, el bienestar humano y los ecosistemas, que es fijado por la
Autoridad Ambiental Competente y es legalmente exigible. Los LMP, son
revisados por la autoridad ambiental competente cada 5 aflos. MATERIAL

MATERIAL PARTICULADO (MP). Es una mezcla de particulas liquidas,
sélidas o liquidas y sdlidas suspendidas en el aire que difieren en tamafio,
composicién y origen. El tamafio de las particulas suspendidas en la
atmosfera varia en mas de cuatro 6rdenes de magnitud, desde unos

pocos handmetros a decenas de micrometros.

MICROGRAMO (upg). Unidad de masa que corresponde a la millonésima
parte de un gramo. MICROGRAMOS POR METRO CUBICO (ug/m3). Es
la unidad que con mayor frecuencia se utiliza. Relaciona la masa de

contaminante con el volumen de aire que lo contiene.

MONITOREO. Acciones de observacion, muestreo, medicion y analisis de
datos técnicos y ambientales para definir las caracteristicas del medio o
entorno, identificar los impactos ambientales de las actividades del sector

y su variacion o cambio durante el tiempo.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Son particulas presentes en el aire de
diversa indole puede ser producido por accion natural, por actividades

humanas o una combinacion de ambos.



EVOLUCION TEMPORAL DE CONTAMINACION ATMOSFERICAS: La
evolucion de los contaminantes conlleva la aparicion de otros nuevos no
emitidos por la fuente directamente.

Aunque la determinacion de la exposicion individual depende de mdltiples
factores (ritmos de actividad, relacion entre exposicion en ambientes
exteriores y ambientes interiores, laborales y no laborales), se puede
afirmar que el conocimiento de los valores de inmisién en el aire ambiente
nos acerca al de la dosis a la que esta expuesta la poblacion posibilitando
el estudio de sus efectos en salud. Este hecho ha justificado
histéricamente el control y la vigilancia de los niveles de inmision de

contaminacion atmosférica.

1.2.2 Contaminacion atmosférica.

Se entiende por contaminacién atmosférica a la presencia en la atmosfera
de sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo para la
salud de las personas y de los demas seres vivos, vienen de cualquier
naturaleza, asi como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la
visibilidad o producir olores desagradables. ElI nombre de la
contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones que
tienen efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales,

Yy No a otras alteraciones inocuas.[9]

1.2.3 Particulas atmosférico sedimentable (PAS) o particulas
sedimentables (PS) o particulas en suspension.

Las particulas en suspension (total de particulas suspendidas: TPS) (o
material particulado) consisten en acumulacién de diminutas piezas de
sélidos o de gotitas de liquidos en la atmésfera ambiental, generada a
partir de alguna actividad antropogénica (causada por «el hombre») o
natural.[10]

Los contaminantes en particulas no son idénticos fisica y quimicamente,
sino mas bien estan constituidos por una amplia variedad de tamafos,
formas y composiciones quimicas. Algunos son mucho mas nocivos para
la salud humana. El interés por las particulas atmosféricas se debe a dos

causas importantes:



1. Afectacion del balance de la radiacion terrestre

2. Efectos nocivos sobre la salud. Las particulas penetran en los
pulmones, los bloquean y evitan el paso del aire, lo cual provoca efectos
dafinos. [11]

1.2.3 Balance de laradiacién terrestre

El balance de la radiacion del sistema Tierra- atmdésfera, se obtiene de la
diferencia entre la radiacion solar recibida y la emitida por el sistema, de
hecho, este balance es nulo, es decir la fraccion de energia solar recibida
y la emitida por el sistema y el sistema no se calienta ni enfria. [21]
La modificacion de la composicion de la atmésfera por causas
antropogénicas o naturales altera la calidad del aire, a la vez que puede
causar cambios en el clima por su influencia en el balance radiactivo
terrestre. Por tanto, en lo referente a la perturbacion de la composicion de
la atmésfera se distinguen dos escalas:
a) Las escalas locales, regional y de larga distancia, en las que el
deterioro de la calidad del aire o el aporte de determinados
contaminantes puede tener repercusiones negativas sobre los

ecosistemas. [22]

En situacion normal, en la zona baja de la tropdsfera, la temperatura
disminuye al aumentar la altitud. El aire mas préoximo a la superficie
terrestre es calentado por ésta, se hace menos denso que el aire mas frio
gue hay sobre él, produciendo con ello una circulacion vertical del aire que
ayuda a la dispersion de contaminantes Sin embargo, las condiciones
meteorologicas (presion atmosfeérica, temperatura y humedad), son las
gue componen el estado del tiempo el cual varia de acuerdo a la ubicacién
geografica de determinado lugar y por ende depende de su clima y de la
latitud y altitud de un lugar. La misma que puede causar una inversion en
el esquema normal de temperatura. El resultado es la formacion de una
capa de inversion térmica que consiste en la ubicacion de una masa de

aire mas frio por debajo de otra de aire mas calido, impidiendo la



circulaciéon vertical del aire. En estas condiciones los contaminantes
vertidos al aire no pueden dispersarse por quedar atrapados en la capa

inferior en la que no circula verticalmente el aire y se van acumulando [24]

1.2.4. El impacto de la contaminacion atmosférica sobre la salud:

Es conocido desde antiguo. La momia encontrada en el desierto del Gobi
1800 antes de nuestra era) se reconoce como la primera evidencia de
ello, debido a que los arquedlogos atribuyen su muerte a enfermedades
respiratorias causadas por las emisiones de combustion de madera y de
polvo mineral. Lao-Tze (afio 500 a.C.) reconocia ya el impacto en la
calidad del aire de las actividades humanas. Alrededor del afio 300 de
nuestra era, leyes romanas ya regulaban en York algunas fuentes de
contaminacién atmosférica, como la produccién de cerveza. Alrededor de
1180 Maimoénides (Rabi Mose Ben MAIMON, médico sefardi cordobés,
1135-1204) escribia: Comparar aire de ciudades con el aire de los
desiertos y las tierras aridas es como comparar las aguas que son
podridas y turbias con las limpias y puras. En la ciudad, a causa de la
altura de sus edificios, lo angosto de sus calles y de todo lo que se vierte
desde sus habitantes y sus liquidos, el aire se torna estancado, espeso,
brumoso y neblinoso. Si el aire se altera alguna vez ligeramente, el estado
del Espiritu Psiquico sera alterado perceptiblemente.[22]

Las particulas tanto solas como en combinacién con otros contaminantes
atmosféricos son consideradas un importante riesgo para la salud. Su
introduccién al cuerpo humano se realiza principalmente a través del
sistema respiratorio y sus efectos inmediatos mas importantes afectan al
mismo. Esto debido a las propias caracteristicas anatomicas del sistema
respiratorio humano el cual se puede clasificar en superior (cavidad nasal,
faringe y traquea) e inferior (bronquios y pulmones). Las unidades
menores, los bronquiolos, se encuentran en la profundidad de los
pulmones y terminan en aproximadamente tres millones de unidades
pulmonares funcionales llamados alvéolos, a través de cuyas membranas
se produce el intercambio de oxigeno y dioxido de carbono con la

corriente sanguinea. [23]



2.1

Capitulo II: Planteamiento del problema.

Descripcién del problema.

La calidad del aire es importante para todo ser vivo aerobico. Es un bien
comun indispensable al cual todas las personas tienen el derecho a su
uso y por ende la obligacién de su conservacion en los limites permisibles,
es por ello, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo considera como
una de las prioridades mundiales mas importantes en salud,[12] sin
embargo, desde hace décadas atras se ha evidenciado deterioro en la
calidad del aire a nivel mundial. Este hecho se debe a que, en el aire, se
encuentran emisiones de particulas naturales que incluyen polvos, quema
de combustibles, emisiones volcanicas, emanaciones de la flora, e
incendios de bosques; a su vez, también estan las emisiones
antropogénicas que provienen de fuentes estacionarias, fuentes fugitivas
(polvos de las carreteras e industrias). Los seres vivos expuestos a estas

particulas suponen graves riesgos para la salud. [13]

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y liquidas
emitidas directamente al aire los mas comunes son el MP1o Y EL MP2s,
Estas particulas en suspension (MP) son una compleja mezcla de
productos quimicos y/o elementos biolégicos, como metales, sales,
materiales carbonosos, organicos volétiles, compuestos volatiles (COV),
hidrocarburos arométicos [14].

La ciudad de Iquitos contaba con 48,000 unidades vehiculares
oficialmente [12] actualmente, se estima que sobrepasan los 100,000
unidades (oficiales y extraoficiales) que emiten a la atmosfera grandes
cantidades de gases nocivos para la poblacion, restos de hidrocarburos,
polvo, etc, a esto se suma los dias con altas temperaturas que se estan
volviendo fendmenos recurrentes [15] ocasionando que el material fino se

disperse y se encuentre suspendido en mayor area y proporcion en el aire.
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2.2.2

2.3

23.1

2.3.2

En este sentido, es de gran importancia determinar la evolucién de la
cantidad de particulas en suspension de la ciudad de Iquitos y evaluar si

superan el ECA vigente.

Formulacion del problema.

Problema General.
¢, Cual es el grado de contaminacion del aire por Particulas en Suspension

en la ciudad de lquitos, Loreto, 20217

Problemas Especificos.
¢,Cudl es el grado de contaminacién por Particulas en Suspension en la

ciudad de lquitos en los ultimos afios?

¢, Como es la distribucion espacial de la contaminacién por Particulas en

Suspension en la ciudad de Iquitos en los ultimos 5 afios?

¢ Las particulas en suspension del aire en la ciudad de Iquitos superan los

ECA de la legislacién peruana?

Objetivos.

Objetivo general.
Evaluar el grado de contaminacién atmosférica por particulas en

suspension en la ciudad de lquitos, departamento de Loreto en el 2021.

Objetivos especificos.

Determinar la evolucion temporal de contaminacién atmosférica por
particulas en suspension en la ciudad de Iquitos en el departamento de

Loreto.

Determinar la evolucién espacial de contaminacion atmosférica por

particulas en suspension en la ciudad de Iquitos, region Loreto, 2021.
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Determinar el grado de contaminaciéon atmosférica de las particulas en
suspension en la ciudad de lquitos, comparandolos con los ECA’s

vigentes.

Hipotesis.
En los ultimos aios se viene incrementando la contaminacion atmosférica
por particulas en suspension en la ciudad de Iquitos, departamento de

Loreto

Variables:

Identificacion de las variables.
Independiente

Cantidad de particulas en suspension del aire en las estaciones de control.

Dependiente
Grado de exposicion y distribucion de particulas en suspension del aire de

la ciudad de Iquitos.
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3.2

3.2.1

3.2.2

3.3

Capitulo Ill: Metodologia

Tipo y disefio de investigacion.

El presente trabajo de investigacion se cataloga de tipo descriptivo no
experimental. Descriptivo por que permitio evaluar la contaminacion

atmosférica por particulas en suspension de la ciudad de Iquitos.

No experimental porque no permiti6 manipular las variables ya que se
observar situaciones existentes, tal como se dan en el contexto natural,

para posteriormente analizar los datos obtenidos.

Poblacién y muestra
Poblacién

Para la presente investigacion la poblacion estara constituida por la ciudad

de lquitos.

Muestra

Las estaciones de control de particulas en suspension del aire ubicadas

en las vias urbanas mas transitadas de la ciudad de Iquitos.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

Como técnica se aplicara el Muestreo Pasivo, consiste en la colecta PAS por

precipitacion, que se recoge en placas Petri. Después de su exposicién por un

periodo adecuado de muestreo, que puede variar desde una hora hasta meses

o inclusive un afo, la muestra se regresa al laboratorio donde se realiza la

desorcion o pesado del sustrato para ser analizado cuantitativamente. Los

equipos utilizados se conocen como muestreadores pasivos que se presentan

en diversas formas y tamafos, principalmente en forma de tubos, baldes,

recipientes rectangulares o discos.[16]



Parametro a evaluar:

El parametro considerado para la evaluacion de la calidad del aire en la Ciudad

de Iquitos es el siguiente: Particulas atmosféricas sedimentables (PAS)

Normativa:
Normas nacionales

En el Perl no se presenta ninguna norma o ley con respecto a los limites
maximos permisibles para particulas sedimentables, sin embargo, instituciones
como DIGESA Y SENAMHI cogen normas de OMS para establecer estudios de

monitoreo, que en el Peru se le conoce como ECA’s

Tabla 2
Comparacion de metodologias segun sus normas.

LIMITE
TIEMPO TECNICA
I
INSTITUCION PROMEDIO MA)ZKIHO' METODO
mg/cm”/30 dias
Gravimétrico
estudio de
DIGESA particulas
(Direccion General sedimentable.
de Salud
Ambiental)

30 DIAS 0.5
Gravimétrico
SENAMHI estudio de

(Servicio Nacional -J::::;T;Ee 5
de Meteorologia es . jarras) )
Hidrografia) Uarras).

particulas

atmosféricas
sedimentables
(placa Petri).

Nota: Recuperado de Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria CEPIS, 2008,

Determinacion y ubicacién de puntos de monitoreo — muestreos:

Para la ubicacion de las placas se realizé una descripcion de las caracteristicas

del entorno donde se ubica cada punto de control, siendo los siguientes puntos:

1. Sector Av. Abelardo Quifionez Km 1.5, en la parte frontal del Instituto de

Investigacion de la Amazonia Peruana (I1AP)



2. Sector Av. Participacion cuadra 4.

3. Sector Calle 4 de la Urbanizacion Rio Mar, distrito de Belén, ubicado en
las instalaciones de la Base de Serenazgo del distrito de Belén.

4. Sector Calle Cornejo Portugal cuadra 18, ubicada en el distrito de Belén,
cercano al Hospital de Iquitos y el Fuerte Militar Fernando Lores Tenazoa.

5. Sector Calle Prospero cuadra 10, en la estacion de Bomberos del distrito

de Belén.

Sector Calle Huallaga cuadra 4, cercano a la plaza 28 de Julio.

Sector Calle Tavara West cuadra 3,

Sector Parque Zonal de lquitos.

© © N O

Sector Av. La Marina, en el local del Servicio de Hidrografia y Navegacion
de la Amazonia — SEHINAV. Distrito de Punchana
10. Sector Calle Huascar, en el distrito de Punchana

Procedimiento para su ubicacion:

Las placas Petri han sido codificado de acuerdo al lugar que se toma la muestra.
Luego, cada placa ha sido ubicado en los puntos que le corresponde de acuerdo
con el codigo; los cuales fueron viviendas que se coordinaron previamente, que
presentan condiciones de seguridad y estabilidad la cual fue retirado cada 30

dias hasta completar las 12 repeticiones en el afio.

Las placas fueron protegidos de animales, vientos, lluvias, etc. que garantizo la

rigidez de la toma de muestra

Cumplido el mes se pesaron el contenido de los sedimentos se registro
como primer dato y asi sucesivamente hasta completar las repeticiones

respectivas.

3.3.1 Instrumentos de Recoleccién de Datos

Los equipos e instrumentos que se utilizé son:

Equipo de posicionamiento GPS Garmin.

Balanza analitica de precisién de 0.01 g



3.3.2

Camara fotogréfica digital.

Placa de vidrio de 10 cm x 10 cm

Procesamiento y andlisis de datos.

El procesamiento de los datos se realiz6 en forma manual y
computarizada utilizando el software Excel y plantillas de campo. La

formula empleada seré la siguiente:

Particulas en suspension = (Ps— P)/(A X T)

Donde:

Pt = Peso final de la placa luego de un periodo de tiempo (Toneladas)
Pi = Peso Inicial de la placa al inicio del periodo de muestreo
(Toneladas Métricas)

A = Area de la placa colectora (Km?)

T = Tiempo transcurrido desde el inicio hasta el final del muestreo,
generalmente es mensual.



Capitulo IV. Resultados

4.1 Ubicacion

Cuadro 1.- Ubicacion de estaciones de monitoreo

Coordenadas UTM Zona 18 (WGS 84)
Este (X) Norte (Y)

Medicion de Polvo Ubicacion

Estacién [IAP San Juan Bautista 691640 9583379
Estacion Participacion Belén 692322 9582589
Estacion Serenazgo Belén 692593 9582993
Estacién Senamhi 693847 9583731
Estacion CIA Bomberos 694506 9584470
Estacion Huallaga Iquitos 694630 9585169
Estacién Tavara 695216 9585924
Estacién Parque Zonal 694375 9586227
Estacion Sehinav Punchana 695373 9586997
Estacion Huascar 693709 9587639

Grafico 1.- Estaciones de control de Particulas en Suspension - lquitos

ESTACIONES DE MONITOREO DE PARTICULAS EN
SUSPENSION DEL AIRE - 2021
CIUDAD DE IQUITOS-PROVINCIA DE MAYNAS




4.2 Monitoreo temporal 2021

Siguiendo la metodologia propuesta se obtuvo los valores de concentracion de
Particulas en suspension en 10 estaciones de control, todas ellas ubicadas
dentro de la zona urbana de la ciudad de lquitos. El gréafico 2, presenta la
variacion a lo largo del tiempo de la concentracion de particular en suspensién
en la estacion IIAP durante el afio 2021. Asimismo, las barras de color verde
indican el ECA recomendado por el CEPIS.

Grafico 2.- Variacién Temporal de la estacion IIAP
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Otra de las estaciones de interés, se ubica sobre la Av. Participacién cuadra 4,
ubicado en el distrito de Belén, durante el afio 2021, se puede visualizar que

los valores se encuentran en promedio en 20 Tn/km?/mes, ver gréafico 3.



Tabla 1.- Valores de Concentracidn de Particulas en Suspension 2021.

CODIGO ESTACION DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO Este Norte ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
PM1 Estacion IIAP Loreto Maynas San Juan Bautista 691640 9583379 21.2 19.6 18.8 18.6 18.0 15.4 17.8 18.0 18.9 19.2 19.7 18.4
PM2 Estacion Participacion Loreto Maynas Belén 692322 9582589 26.4 22.2 21.6 20.4 18.6 18.8 19.4 20.2 22.4 22.6 22.8 24.6
PM3 Estacidn Serenazgo Belen Loreto Maynas Belén 692593 9582993 15.3 10.2 9.7 9.5 9.2 10.1 11.4 11.9 12.3 14.1 14.0 13.2
PV4 Estacion SENAMHI Loreto Maynas Iquitos 693847 9583731 12.0 11.4 12.2 11.9 11.6 12.1 12.4 12.7 13.0 13.4 14.1 13.9
PM5 Estacion CIA Bomberos Loreto Maynas Iquitos 694506 9584470 24.8 20.3 20.5 19.7 18.1 18.3 18.8 19.2 19.5 19.9 20.1 20.4
PM6 Estacion Huallaga Loreto Maynas Iquitos 694630 9585169 10.4 2.8 8.2 7.5 6.2 6.1 7.3 7.4 7.9 8.4 9.3 9.1
PM7 Estacion Tavara Loreto Maynas Iquitos 695216 9585924 4.0 3.0 3.5 3.2 3.0 3.4 3.2 3.0 3.4 4.1 4.5 4.3
PM8 Estacion Parque Zonal Loreto Maynas Iquitos 694375 9586227 9.1 5.8 4.9 4.7 5.3 5.8 6.1 5.4 6.9 7.1 7.4 7.5
PM9 Estacion SEHINAV Loreto Maynas Punchana 695373 9586997 19.3 15.7 16.0 14.2 11.7 12.1 12.6 12.8 13.7 14.4 14.6 15.2
PM10 Estacion Huascar Loreto Maynas Punchana 693709 9587639 4.8 3.2 3.4 3.0 3.1 2.8 3.2 3.6 3.7 3.7 3.4 3.2

Valor Referencial CEPIS 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
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Gréfico 3.-Variacion Temporal de la estacidn Participacion
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Grafico 4.- Variacién Temporal de la estacion Serenazgo
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Grdfico 7.- Variacion Temporal de la estacion BOMBEROS
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Graficob.- Variacién Temporal de la estacién SENAMHI
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Gréfico 8.- Variacién Temporal de la estacion HUALLAGA
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Grafico 9.- Variacién Temporal de la estacion TAVARA
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Gréfico 10.- Variacidn Temporal de la estacion PARQUE ZONAL
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Gréfico 11.- Variacion Temporal de la estacion SEHINAV
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Grafico 12.- Variacién Temporal de la estaciéon Hudscar
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4.3 Monitoreo espacial 2021

Mapa 1.- Concentracion de Particulas en Suspension - Enero 2021
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Mapa 2.-Concentracion de Particulas en Suspension - Febrero 2021
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Mapa 3.- Concentracion de Particulas en Suspension - Marzo 2021
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Mapa 4.- Concentracion de Particulas en Suspension - Abril 2021
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Mapa 5.- Concentracion de Particulas en Suspension - Mayo 2021
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Mapa 6.- Concentracion de Particulas en Suspension - Junio 2021
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Mapa 7.- Concentracion de Particulas en Suspension - Julio 2021
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Mapa 8.- Concentracion de Particulas en Suspension - Agosto 2021
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Mapa 9.- Concentracion de Particulas en Suspension - Setiembre 2021
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Mapa 10.- Concentracion de Particulas en Suspension - Octubre 2021
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Mapa 11.- Concentracion de Particulas en Suspension - Noviembre 2021
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Mapa 12.- Concentracion de Particulas en Suspension - Diciembre 2021
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Capitulo V. Discusién, conclusiones y recomendaciones

5.1 Discusion de los Resultados

La red de estaciones instalada en la ciudad de lquitos, fue compuesta de 10
unidades, distribuidas espacialmente en el casco urbano de la ciudad, con
énfasis, dentro de las calles principales de alto transito, el ECA establecido como
referencia fue el que recomienda CEPIS de 0.5 mg/Km?, destacando que el Peru

todavia no tiene un valor establecido para este parametro.

Del gréfico 2, que controla el ambito de la Av. Abelardo Quifionez sobre las
instalaciones del lIIAP, lugar donde se tiene alto transito vehicular, es una de las
salidas y/o entrada a la ciudad de Iquitos, tiene una via asfaltada, sin embargo,
las zonas de acera son de material arenoso (por construir), y es un punto donde
los vehiculos tienen en promedio una velocidad de 30 — 40 Km/hora.

Foto 1.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension IIAP




Foto 2.- Vista panordmica del trdnsito alrededor de la estacion IIAP

El promedio de particulas en suspension del aire en este sector a lo largo del
2021 es de 18.6 Tn/Km?/mes, es bien alto, triplicando el valor referencial de 5
Tn/Km? de CEPIS, valor que puede provenir de la emision del parque automotor,

siendo el mes de mayor valor desde enero y febrero. Ver grafico 2.

Foto 3.- Vista del transito vehicular con direccion Sur - Norte estacion IIAP

Para los meses de junio y julio los valores presentados son los mas bajos del
afio con 15.4 y 17.8 Tn/Km?/mes, se puede relacionar con el incremento de los
valores de lluvia que tiene su maximo apogeo en los meses de mayo y junio
estacionalmente hablando. Esta misma metodologia fue aplicada por muchos
autores [17] quien realizo el mismo estudio en la ciudad de Tacna, encontrando
valores altos en lugares donde existe alto transito vehicular. En el distrito de
Calana fue utilizado el mismo procedimiento a través del estudio de

Modelamiento geoestadistico para la determinacion de polvo atmosférico



sedimentable, usando los métodos de colectores de polvo y placas receptoras
en el area de influencia directa de una ladrillera en el Distrito de Calana — Tacna,
cuyo objetivo era determinar el método mas apropiado de interpolacion para la
medicion de concentracion de Material Particulado del Aire, por medio del
software ArcGIS [18].

Otra de las estaciones de interés, se ubico sobre la Av. Participacion cuadra 20,
ubicado en el distrito de Belén, durante el afio 2021, se puede visualizar que los
valores se encuentran en promedio en 21.7 Tn/km?/mes, ver grafico 3. Valor
considerado superior en cuatro veces el recomendado por el CEPIS para esta

variable, es uno de los puntos mas criticos de contaminacion en la ciudad,

Foto 4.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension Participacion

Sobre esta Av. Participacion, es la via de transito de varios asentamientos
humanos que se encuentran ubicados en la ribera del rio Itaya como Cabo
Lépez, Pefia Negra, etc que tiene como Unica via de conexion a esta gran
Avenida, la via es asfaltada de 6 m de ancho, sin embargo, los costados de la

avenida son de material arenoso limoso.



Foto 5.- Vista panordmica del trdnsito alrededor de la estacion Participacion

Por ella circula alto transito vehicular, no hay muchas éareas verdes por el
crecimiento poblacional desordenado, y en muchas esquinas del punto de
control son depositos informales de residuos solidos.

Foto 6.- Vista del transito vehicular con direccion Sur - Norte estacion Participacion

En un analisis de flujo vehicular, existe un alto transito vehicular por este lugar,

y es la fuente de contaminantes con mayor preponderancia en el sector.



Foto 7.- Vista Panordmica alrededor de la estacion Participacion (RRSS)

Foto 8.- Vista del trdnsito alrededor de la estacion Participacion (RRSS)

Espacialmente, la contaminacién de este sector irradia a casi a 4 cuadras a la
redonda, ver mapas de distribucién espacial 2 al 13 donde a lo largo del afio se
manifiesta este nucleo, temporalmente, se aprecia, una ligera disminucién en los
meses de mayo Yy junio, coincidente con la época de creciente de la regién (época

lluviosa).

La estacion de control PM3, se ubic6 en el distrito de Belén, en la base del
serenazgo del distrito, en la Urbanizacion Riomar, los valores estan mas bajos
gue los puntos de monitoreo mencionado en los parrafos anteriores. Ver

ubicacion siguiente.



Foto 9.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension Serenazgo Belén

En cuanto al escenario externo, por la parte Oeste del punto de monitoreo se

encuentra un area verde que oxigena en parte al sector, sin embargo, se ve una

clara influencia de las particulas provenientes de la Av. Participacion, el flujo de

aire y la configuracion del rio Itaya hacen que se produzca la denominada brisa

de tierra, La brisa es un tipo de viento local motivado por los movimientos de

masas de aire debido al heterogéneo calentamiento del relieve por el Sol. Esto

da lugar a que se produzcan movimientos verticales de las masas de aire que

provocan vacios y desequilibrios de presion [19]. Con el fin de restablecer estas

inestabilidades, nuevas masas de aire se desplazan para llenar estos vacios de

baja presion. Se distinguen los siguientes tipos de brisas:

Brisas marinas. Se localizan en las costas o riberas de rio y se
producen por el efecto de las diferencias de calentamiento y
enfriamiento que experimenta la Tierra y las masas de agua. Durante
el dia la mayor temperatura de la tierra da lugar a ascendencias del
aire calentado que son rapidamente compensadas por la llegada de
aire frio procedente del mar o grandes lagos. Al anochecer hay un
periodo de calma cuando las temperaturas se igualan. Durante la
noche el mecanismo se invierte al estar el agua mas caliente aunque
la velocidad del viento suele ser menor debido a que las diferencias

no son tan acusadas.

Brisas de valle y de montafia. Similares a las anteriores se producen

por la diferencia de insolaciéon y las diferencias de calentamiento del



aire en las zonas de cumbres, cabeceras de los valles y fondos de los
mismos. Esto da lugar a que durante el dia se produzca una fuerte
ascendencia sobre las laderas expuestas al sol, asi como
subsidencias en la parte central del valle. A dltima hora del dia ocurre
lo contrario, es decir, desde las laderas, que ya no son calentadas por
el sol, el aire desciende por enfriamiento hacia el fondo del valle
levantando el aire aun calido que se mantiene en estos.

Grdfico 13.- Esquema del proceso de Brisa Diurna (a) y brisa Nocturna (b)

A




Foto 10.- Ingreso de flujo de viento (brisa) en estaciones cercanas al rio Itaya

Para la estacion SENAMHI, ubicada en la cuadra 18 de la Calle Cornejo Portugal,
en el limite del distrito de Iquitos con Belén. La Calle mencionada tiene alto
transito de vehiculos motorizados, es una via alterna a la Av. Grau y con acceso
al gran mercado de Belén, por lo cual el flujo del parque automotor es alto durante
todo el diay a su vez es afectado por el flujo de viento del rio Itaya, debido a que
la estacion de monitoreo esta a 269 m de la ribera del rio, donde la influencia es

mucho mayor.

Los valores de concentracién promedio para la estacion SENAMHI, es de 12.6
Tn/Km?/mes, siendo el mes de mayor valor en el mes de noviembre con 14.1
Tn/Km?/mes y el de menos valor de concentracién presentado en febrero con
11.4 Tn/Km?/mes, valores durante todo el afio superiores a lo recomendado por
el CEPIS y la OMS, por lo que, es considerado como un sector critico. Ver grafico
5.



Foto 11.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension SENAMHI

xarTechnologies

Los valores obtenidos en forma mensual se presentan en el cuadro 2 y se
encuentran por debajo del monitoreo realizado en el afio 2014 bajo esta misma
metodologia que llego a 26.14 Tn/Km?/mes[20]. Es decir, una disminucién de
casi un 50% en un periodo de siete (07) afios, que puede deberse al crecimiento
de viviendas y a la construccién de pistas y aceras en el distrito de Belén, hay
gue tener en cuenta que en la parte Este de la estacién de control existe un
cuartel militar donde se iniciaron la construccién del Mercado de Belén (que esta

a medio construir), estos podrian ser los factores de la disminucién.

En la estacion Bomberos, ubicada en el centro comercial de la ciudad de Iquitos,
muy cercano al mercado de Belén, en la calle Préspero esquina con la calle Julio

C. Arana, ver foto 12.



Foto 12.- Estacidon de Monitoreo de Particulas en Suspension Bomberos

El escenario externo al punto de monitoreo, se muestra que es una zona 100%
comercial con bastante afluencia de personas que llegan y salen en sus unidades
vehicular (motokar y motos lineales), ver foto 12, no existen en este sector area
verdes que amortiguen los valores de concentracion de cualquier elemento
gaseoso que se vierta en esta zona, los valores promedios durante el afio 2021
han estado en promedio entre los 20.4 Tn/Km?/mes, superando en 4 veces el
valor referencial de la OMS de 5 Tn/Km?/mes, el mayor valor de concentracion
de particulas en suspension se presenta en el mes de enero del 2021, ver cuadro
2 con 24.8 Tn/Km?/mes, el mes de menos concentracion se presenta en mayo
con 18.1 Tn/Km?/mes. En resumen, se puede decir que es uno de los sectores
mas criticos de la ciudad de lquitos y que la mayor fuente de emision proviene
de las unidades vehiculares. Coincidiendo con lo que menciona Khan [20] donde
indica que las concentraciones “maximas” para ese afno llegan a estar hasta 5
veces por encima de LMP recomendado por la OMS y que en gran parte se debe
al pargue automotor, asimismo, en el estudio realizado por SENAMHI bajo esta
misma metodologia comprueba que el parque automotor es causante en mayor
proporcién de la contaminacién producida en Lima Metropolitana seguida de las
actividades comerciales (pollerias, panaderias, restaurantes, etc) encontrando
valores de 59.7 t/km?xmes en San Juan de Lurigancho, Comas con 37,5
t/km?/mes y Bellavista 3.67 t’/km?/mes (SENAMHI, 2014), superando en gran



proporcion lo recomendado por la OMS, como se aprecia en estos resultados,
ciudades mas terrestres o internas presentan mayores valores que ciudades

cercanas a una fuente hidrica en este caso el mar Peruano.

La estacion de monitoreo Huallaga, ubicada en pleno centro de la ciudad de
lquitos, dentro del casco urbano, cercano a la calle Morona, donde se aprecia
pocas é&reas verdes y solo resalta las calles asfaltadas, zona comercial

moderada.

Foto 13.- Estacidon de Monitoreo de Particulas en Suspension Huallaga

Los valores promedios de concentracion de particulas en suspension del aire,
durante el afio 2021, fluctian entre los 9.1 Tn/Km?mes, valor considerado
superior a lo recomendado por la OMS, se puede decir que, el causante es el
parque automotor que transita por estas calles. Tiene un valor mas bajo que los
anteriores puntos de control, debido a que, es una calle de un solo sentido, por
lo tanto, el flujo es moderado. Los valores obtenidos en este punto de control
indican que puede ser controlado. Estos resultados coordinan con lo expresado
anteriormente por Torres [1] en su investigacion de material particulado 2.5y 10



en los afios 2003 y 2017 para una estacion ubicada en el Consulado de Brasil
ubicado en la calle Calvo de Araujo indica que hubo una ligera disminucion de
los valores obtenidos entre ese periodo de tiempo, sin embargo, se encuentran
superando el ECA manifestado en el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM

(norma vigente)

En la estacion de monitoreo Tavara, ubicada en la cuadra 2 de la calle del mismo
nombre (ver foto 14), a escasos 100 m del rio Itaya y con poca afluencia de flujo
de transito, los valores obtenidos flucttian alrededor de 3.6 Tn/Km?2/mes, muy por
debajo de lo recomendado por la OMS y CEPIS, es uno de los lugares con mas
baja concentracién de contaminantes en la ciudad de Iquitos, el flujo de viento o
brisa que se presenta todos los dias ayuda en gran medida a dispersar las
particulas en suspension del aire, la direccion del viento predominantes proviene

del Sureste siendo un eficiente limpiador natural del aire.

Foto 14.- Estacidon de Monitoreo de Particulas en Suspension Tavara
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La estacion Parque Zonal es un punto de monitoreo estratégico de la ciudad,

practicamente es el promedio que respira la ciudad de lquitos, ubicado en la calle



Cabo Pantoja cuadra 3, siendo una calle de alto transito vehicular y con areas
verdes al otro extremo. Los valores obtenidos durante el afio 2021 oscilan en
promedio los 6.3 Tn/Km?/mes, siendo el mes de mayor concentracién enero con
9.1 Tn/Km?mes y el menor concentracién presentado en abril con 4.7
Tn/Km?/mes, es decir, que los meses de marzo y abril no supero el ECA de la
OMS y el resto del afio estuvo ligeramente por encima del valor referencial de la
OMS. La causa principal es la ubicacién que esta 50% de zona urbana y 50% de
area sin construir (terreno perteneciente al Parque Zonal de lquitos), lo que
demuestra que frente a un crecimiento ordenado se puede controlar los

problemas de contaminacion del aire.

Foto 15.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension Parque zonal
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La estacion SEHINAV se ubico dentro de las instalaciones del Servicio de
Hidrografia y Navegacion de la Amazonia, ubicada en la Av. La Marina s/n dentro
de la Base Naval de lquitos, lugar de alto transito vehicular pero a su vez muy
cercano al rio Itaya, perteneciente al distrito de Punchana. El valor de
concentracion promedio es de 14.1 Tn/Km?/mes superando el valor referencial
de la OMS durante todo el afio, el mayor valor registrado durante el 2021 se

present6 en enero con 19.3 Tn/Km?/mes y el menor valor se presenté en mayo



con 11.7 Tn/Km?/mes, se estima que la causante de estos valores es el parque

automotor, por el lugar no se encuentran fabricas ni pollerias.

Foto 16.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension SEHINAV
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La estacién de control de particulas en suspension Huéscar, ubicada en el distrito
de Punchana (ver foto 17), muy cercano a las Av. 28 de Julio y Navarro Cauper,
se puede considerar zona urbana en su totalidad, los valores promedios
encontrados fluctdan entre los 3.4 Tn/Km?/mes durante el 2021, considerado por
debajo del valor referencial de la OMS. La maxima concentracion se presenta en
el mes de enero con 4.8 Tn/Km?/mes y la minima en el mes de junio con 2.8
Tn/Km?/mes, en el area no existe mucho transito vehicular y alejado de vias

principales.



Foto 17.- Estacion de Monitoreo de Particulas en Suspension Hudscar
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Conclusiones

Se determind la evolucién temporal de la concentracion de particulas en
suspension para 10 estaciones de control ubicadas en la ciudad de

Iquitos.

Para el monitoreo atmosférico, se utilizo el método pasivo de placas
colectoras para el control de un periodo de tiempo de 30 dias en promedio
durante todo el afio 2021. Método utilizado en diversas ciudades del Peru
y validado por la OMS.

Se ha determinado que 08 estaciones de monitoreo de particulas en
suspension del aire sobrepasan el valor referencial de la OMS, dichas
estaciones son: lIAP, Participacion, Serenazgo Belén, SENAMHI,
Bomberos, Huallaga, Parque zonal y SEHINAV.

De las 08 estaciones que sobrepasaron el valor referencial de la OMS (5
Tn/Km?/mes), hay lugares que se pueden catalogar como “Muy Criticos”
por tener valores de hasta 04 veces superiores al valor referencial: AP,
Participacion y Bomberos, “Criticos” como SENAMHI y SEHINAV vy

“Ligeramente Criticos” como Serenazgo Belén, Parque Zonal y Huallaga.

Las estaciones Tavara y Huascar muestran valores por debajo del valor
referencial de la OMS, siendo 3.6 y 3.4 Tn/Km?/mes respectivamente
durante el afo 2021, se puede considerar como sectores con buena

dispersién del aire.

En cuanto a las variaciones temporales de la concentracién de particulas
en suspension durante los meses del 2021, maximos en el mes de enero
y minimos en el mes de mayo, por lo que se aprecia que tiene una relaciéon

inversa con el patron de lluvias de la region.

Los valores obtenidos en el 2021, se encuentran por debajo del monitoreo
realizado en el afio 2014 bajo esta misma metodologia que llego a 26.14

Tn/Km?/mes [20] . Es decir, una disminucién de casi un 50% en un periodo
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de siete (07) afios, que puede deberse al crecimiento de viviendas y a la

construccion de pistas y aceras en el distrito de Belén.

Recomendaciones

Complementar los monitoreos ambientales de concentracion realizados
en el 2021, con evaluacion de la calidad de las particulas en suspension
del aire, por el momento se sabe que existen areas criticas, pero se
requiere en forma urgente conocer el origen y el tipo de contaminantes del

aire.
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