i\ﬁl Universidad César Vallejo

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la calidad
atmosférica del Distrito de Morales — Provincia de San Martin —
2022

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL
AUTORES:
Colichon Carranza, Rodrigo David (ORCID:0000-0002-1288-8751)

Torres del Aguila, Alexis (ORCID: 0000-0002-5429-5102)

ASESORA:
Mg. Cabello Torres, Rita Jaqueline (ORCID: 0000-0002-9965-9678)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y gestion de los recursos naturales

TARAPOTO - PERU
2022


https://orcid.org/0000-0002-9965-9678

Dedicatoria

Dedicamos con todo el corazén
nuestra tesis a nuestros
familiares, pues sin ellos no lo
habiamos logrado. La bendicién
que nos dan a diario nos
protege y nos lleva por el
camino del bien. Por eso les
damos este trabajo en ofrenda
por la paciencia y el amor que

nos dieron. Los amamos



Agradecimiento

El amor recibido, la dedicacion y la
paciencia con la que cada dia se
preocupaban nuestros padres por
el avance y desarrollo de esta
tesis, es simplemente Unico y se
refleja en la vida de un hijo.

A nuestros padres por ser ellos
nuestros principales promotores
de nuestros suefios, gracias a ellos
por poner su confianza y creer en
nosotros y en nuestras
expectativas para el desarrollo de
nuestra tesis que va ser nuestro
pilar para poder forjarnos como
mejores seres humanos vy
profesionales, gracias a la
empresa TUSAN por el apoyo con
los equipos utilizados para hacer
realidad este suefio.

Gracias a la vida por este nuevo
triunfo, gracias a todas las
personas que nos apoyaron
familiares, amigos y creyeron en la
realizacion de esta tesis.



indice de contenidos

= To [ To3= 1 (o] 4 = 1R ii
F Y= Yo LYo 01T o o3 iii
INAICE A CONLENIADS ......veeeeeveeeeeeeeececee ettt as e n e n e eeeeneas iv
RESUMEBN ...ttt e s sn e sra e e viii
ADSEIACT ...t ettt n e iX
I INTRODUGCCION ....cooimiiiiiintieisintssestse ettt 1
. MARCO TEORICO ..ottt 7
. METODOLOGIA ...ttt 26
R 75 I o To o (=T V=TS (T = Tod T o FN TSR 26
3.2.  Variables y OperaliZacCiOn ..........ccccocveiiiieeiiie ettt et sare e e 26
3.3.  Poblacion, MUESLra Yy MUESIIO .......cc.eeevieeeiiieciee et stee e e 28
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........cccceeevereeniineenieneeneneenn 30
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datOs .........cccceeeeveerieriineenineeeee e 30
3.5, PrOCEOIMIENTO ....eouiiiieiieiieieee ettt st 31
3.6. Método de ANAlISIS de dAtOS.......cc.cruieiirieiiiiee e 38
3. 7. ASPECIOS TECNICOS ...cvtiiiiiee ettt ettt e st e et e e st e e e sabe e e taeesabeeesabeeenseeenreas 38
IV. RESULTADOS ...ttt e et e e et e e et eeeera e eaeees 39
4.1. Analizar las concentraciones de material particulado 2.5, frente a los valores de
referencia INtErNACIONAL. ..........c.cooiiiiiiiiie e 41
4.2. Analizar la influencia de las concentraciones de material particulado 2.5, frente a
[a NOrMAtiVa NACIONAL .......ccueiiiiiiiiie e e 42
4.3. Analizar el Impacto del Material Particulado 2.5 en la calidad atmosférica del
Distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022.............ccceoirieienieneneseeeeee e 45
V. DISCUSION. ... oooiieieeiecteee ettt ettt ettt e e te e e saeeteste s e e aeetesteereeneeees 61
VI, CONCLUSIONES ... ... et e e e e e bt eeerb e aeees 68
VII. RECOMENDACIONES ... .t e e e eeees 69
REFERENCIAS 70
ANEXOS



indice de tablas

Tabla 1.Estabilidad y reactividad ..............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
Tabla 2. Pardmetros de Estdndares de Calidad Ambiental...............cccceeeeeeeennnns 22
Tabla 3.Valores del indice de la Calidad del Aire.............ccccooveveeeeeeeeeeeeeeae, 22
Tabla 4. Cuidados y recomendaciones del indice de la calidad del aire (INCA).. 23
Tabla 5. Calculo del indice de calidad del aire (INCA) .........ccccoeeeereeeeeeeeenene, 23
Tabla 6. Valores de las directrices de la OMS para la calidad del aire ................ 24

Tabla 7.Metodos analiticos para la caracterizacion de Material Particulado PM2 s

............................................................................................................................. 24
Tabla 8.Metodos analiticos para la caracterizacion de Microplasticos (MPS) ...... 25
Tabla 9. Estandar de Calidad Ambiental del Aire (ECA) .......ccuvvviiiiiiiiiiiiieiiiiennnne. 34
Tabla 10. Medidas de MUESIIEO.........cuiiieeeiieeeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e 36
Tabla 11. Materiales y equipos utilizados para la medicién en polvo en Material
PartiCulado (PM2.5) ....veeiuiieeiiiee ettt e ettt et e e e et a e e et e e e nsee e e snneeeeennnae s 36
Tabla 12. Resultados de Material Particulado en g/filtro.............cccovvvveviiiiinneee, 39
Tabla 13. Comparacién de resultados de Material Particulado PM?%, segun la

L@ 1 S SRR PPPPRRRRP 41
Tabla 14. Comparacion de resultados de Material Particulado segun ECA.......... 42
Tabla 15. Comparacion de Resultados de Material Particulado segun indice de
calidad de aire (INCA) .....ouuueiii e e e e e e e e s 43
Tabla 16. Calculo del indice de calidad del Aire (INCA).........ccoueeevieecrieecerienenes 44
Tabla 17. Promedio final de las Variables Meteorologicas............cccccuvvvvveeneeenn.. 45
Tabla 18. Data promedio Direccion del VIentO...........ccovvvvviiiiiiiiiieeeceeeiiee e 46
Tabla 19.Concentraciones de limites de contaminantes de aire segun EPA de

EE U et a e e e e e e e e e 65



indice de figuras

Figura 1. Efecto del PM 2.5 en la salud del ser humano ..............ccccccciniinnnnnns 10
Figura 2. Diversas fuentes de contaminacion por Microplasticos....................... 17
Figura 3. El origen, la migracion y los dafios de los microplésticos..................... 19
Figura 4. Resultados de literatura usando FTIR ..........cccooiiiiiiiiiiiiiies 20
Figura 5. Proceso del MUESIIEO.........uuuuuuiiiiiiiiiii s 31
Figura 6. Mapa del lugar de la zona de EStudio ............ccccccoummimiiminiiniis 32
Figura 7. Caracterizacion de las actividades econdmicas en los sitios de muestreo
............................................................................................................................. 33
Figura 8.Recoleccion de MUESTIIAS ...........uuuuummiiiiiiiiii e 35
Figura 9. Valores finales en lun puntos de monitoreo en comparacion a los
ValoreS de 1a OMS ... e e e e e e e et e e e e e e eeanne 41
Figura 10. Valores finales en los puntos de monitoreo en comparacion con el ECA
............................................................................................................................. 42
Figura 11.Valores de Material Particulado PM2 s utilizando la féormula de los
indices de calidad del Aire (INCA).......cc.oieeeeie e, 44
Figura 12. Resultado de Material Particulado en los puntos de monitoreo......... 45
Figura 13. Concentracién de Material Particulado (PM 2.5) en relacion con las
condiciones meteoroldgicas en las muestras obtenidas durante el monitoreo..... 46
Figura 14. Promedio final de las variables meteorologicas en relacion a la

10 0] 01T = LU = VPP 47
Figura 15. Promedio final de las variables meteoroldgicas en relacion a la
HUMEAA FEIALIVA ... .. s 48
Figura 16. Promedio Final de las variables meteorologicas en relacién con la
velocidad del VIENTO (IM/S) ....ciiiiiieiiiiei e e 49
Figura 17. ROSA A€ VIENTO ........uuuiiiiii i e e e e e e e e eeennees 50
Figura 18. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (500X)..................... 51
Figura 19. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (1500X).................... 52
Figura 20. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (5000X). ................... 53
Figura 21. Andlisis de microplasticos en el punto CA-0O1............cccccceeieeieeeeeneennnns 54
Figura 22. Andlisis de microplasticos en el punto CA-02.............ccceeeeeeeeeeeiinnnnn, 54
Figura 23. Andlisis de microplasticos en el punto CA-03.............oviiieeeeeeeeieennnn, 55

Vi



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Analisis de microplasticos en el punto CA-04..........coeeeeeiiiiiiiiiiiinennnn. 56

Analisis de microplasticos en el punto CA-05..........ceeveeiiiiiiiiiiiiieenenn. 57
Analisis de microplasticos en el punto CA-06...........cceeeeriiiiiiiieeennnn. 57
Analisis de microplasticos en el punto CA-07........cceeeveeeeiiiiiiiiiieennnnn. 58
Analisis de microplasticos en el punto CA-08..........cccceeevviiiiiiiiienennn. 59
Analisis de microplasticos en el punto CA-09.........cccceeeeiiiiiiiiiiieenennn. 59
Analisis de microplasticos en el punto CA-10.......cccccvveeeiiiiiiiiiieennenn. 60
Tasa de letalidad de neumonia por grupo etario, Pert 2018-2021..... 62

Tasa de enfermedades respiratorias por Material Particulado PMa2s en

el centro de Salud de MOFAIES ......coniiee e et 63

vii



Resumen

Las particulas (PM 2.5) contienen una serie de contaminantes presentes
en su superficie entre ellos los minerales desprendidos en el ambiente y
microplésticos entre otros, estos afectan la condicion del aire y la salud
poblacional. El objetivo del estudio fue evaluar el impacto del material
particulado (PM25) en la calidad atmosférica en el distrito Morales de la
ciudad de Tarapoto. El disefio fue no experimental, de tipo aplicada y de
nivel transversal. Se consideraron 10 estaciones de muestreo donde se
colectaron muestras de aire para la medicion de PMz s por gravimetria y
la caracterizacion del PM2s mediante microscopia electrénica por barrido
(SEM) y el andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR); también se hicieron mediciones climatolégicas como
direccion del viento, humedad relativa, temperatura y velocidad del
viento, durante un periodo de 10 dias en el mes de marzo del 2022. Los
resultados indicaron un rango de PM;s entre 71 pg/m® (punto: CA-07) y
123 pg/m?® (punto CA-10) y se identificaron micro plasticos de tipo yoduro
de perfluorododecilo, lo cual sugiere continuar con un programa de
monitoreo como un instrumento que ayude a controlar a las fuentes de

contaminacion de la ciudad.

Palabras clave: microplastico, PM2.5, variables meteorolégicas.
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Abstract

The particles (PM 2.5) contain a series of contaminants present on their surface,
including minerals released into the environment and microplastics, among others,
which affect air quality and people's health. The objective of the study was to
evaluate the impact of particulate matter (PM255) on atmospheric quality in the
Morales district of the city of Tarapoto. The design was non-experimental, applied
and cross-sectional. For this purpose, 10 sampling stations were considered where
air samples were collected for the measurement of PM25s by gravimetry and the
characterization of PM.s by scanning electron microscopy (SEM) and Fourier
transform infrared spectroscopy analysis. (FTIR); Climatological measurements
were also made, such as temperature, relative humidity, wind direction and speed,
during a period of 10 days in the month of March 2022. The results indicated a range
of PM2s between 71 pg/m® (point: CA- 07) and 123 pg/m® (point CA-10) and
perfluorododecyl iodide type microplastic was identified, which suggests continuing
with a monitoring program as an instrument to help control sources of pollution in

the city.

Keywords: microplastic, PM2s, meteorological variables.



.  INTRODUCCION

El material particulado presente en la atmdsfera genera contaminacion, el didmetro
aerodinamico menor a 2.5 ym (PMzs) es un factor de riesgo ambiental de primer
orden y el quinto de mayor mortalidad factor de riesgo a nivel mundial (Health
Effects Institute, 2019) y el crecimiento econémico (Chen y Chen, 2020). Las
particulas suspendidas bloquean la radiacion de onda corta entrante, lo que
produce un efecto de enfriamiento (He, 2018); como manifestacion de los cambios
generalizados en los patrones de asentamiento humano y los procesos
antropogénicos asociados (Ulpiani, 2020). En el ser humano, la presencia de PM?2°,
afecta la primera linea de defensa de las vias respiratorias superiores, asi, las
personas que respiran altos niveles de contaminantes son mas propensas a
desarrollar afecciones respiratorias cronicas (Conticini et al., 2020). La
concentracion de PM2s en un lugar y momento especificos esta determinada
colectivamente por diversos factores, como las emisiones, factores meteorolégicos,
el microambiente y las transformaciones fisicoquimicas (Hart et al., 2020).

Sin embargo, la exposicion a particulas suspendidas pm 2.5 en humanos a través
del polvo sigue sin estar clara, principalmente debido a las dificultades asociadas
con la manifestacion de masa de PM, aunque los efectos adversos de la ingestion
de PM?® en humanos son discutibles, muchos contaminantes, p. Ej., Ftalatos (PAE)

bisfenol A (BPA) y compuestos aromaticos hidréfobos (Chunguang Liu et al, 2019).

El PM?° es uno de los contaminantes mas peligrosos a comparaciéon del PM¥°, en
china es considerado como uno de los causantes de enfermedades como el cancer
pulmonar, infecciones de las vias respiratorias, ademas de causar dolores de
cabeza, trastornos, nauseas, etc., a raiz de ello existe 1,1 millones de muertes
tempranas, por lo que el PM2s pone en peligro la salud poblacional (Shah, et al.,
2022).

La contaminacion de aire generada por material particulado se identifica mediante
monitoreos, donde se miden particulas finas de PM?%, las concentraciones de PM?°
afectan significativamente a las vias respiratorias y a los pulmones (Xue et al.,
2022). Las particulas de PM?® son un riesgo para la salud ya que se penetran en

el cuerpo humano, se dice que al ser expuesto al aire libre es considerado el quinto



contaminante con factor de riesgo a nivel mundial por lo que la exposiciéon de ello
ha representado 4.2 millones de muertes durante mas de 100 millones de afios
(Vikas et al., 2021).

La contaminacion por particulas ambientales de menos de 2.5 mm (PMzs) se
considera un problema de salud significativo a nivel mundial, que causa mortalidad
y diversas morbilidades (Amini et al., 2019)

Sin embargo, cerca de 500 000 muertes por CL y 1,6 millones de victimas por
EPOC en 2016 se atribuyeron a las particulas PM2s ambientales como peligro
importante en la salud de la poblacién mundial (Schraufnagel et al., 2018).

Se estima que la polucién por particulas suspendidas PM2 s se perjudique alin mas
en las préximas décadas (Chowdhury et al., 2018).

En consecuencia, a la excesiva urbanizacion en curso. Esta contaminacion por
material Particulado PM.s afecta nuestro planeta, en donde, tiene alcances
globales de gran importancia a través del transporte efectivo por parte de las
condiciones meteoroldgicas que se van a la troposfera y estratosfera inferior, aqui
los materiales contaminantes pueden redistribuirse a escala global y, por lo tanto,
perturbar el forzamiento del clima global y la calidad del aire (Lelieveld et al., 2018).
Ademas, las emisiones intensivas y las condiciones meteoroldgicas perjudiciales
para el esparcimiento pueden agrandar significativamente las PM25y provocar una
muestra peligrosa a corto plazo con altos riesgos para la salud (Chen et al., 2020).
La identificacion de las diferenciaciones estacionales y diurnas de las
concentraciones urbanas de PM2sy sus relaciones con la meteorologia es la clave
para comprender los motores de la contaminacion del aire y disefar estrategias de
mitigacion efectivas en las ciudades (Schnell et al., 2018).

Los estudios de seguimiento in situ a largo plazo son primordiales para poder
percibir estos factores, sin embargo, solo se han realizado unos pocos estudios que
brindan investigaciones a largo plazo de PM?® y la mayoria de estos se han
centrado solo en lugares donde existen una gran cantidad de poblacién (Sharma et
al., 2018).



La composicion del PM?° es variada, desde minerales, hasta micro plasticos, en
este caso también merecen especial atencion, son considerados una preocupacion
emergente en todo el mundo, ya que segun estudios mas recientes determina que
los microplasticos no son microplasticos no son microplésticos, al igual que los
pesticidas no son pesticidas no son pesticidas, "Microplasticos", al igual que otras
clases de contaminantes quimicos, es un término general para una variedad de
compuestos quimicos unicos, sin embargo, muchas publicaciones cientificas,
informes de politicas y articulos de prensa presentan los microplasticos como si
fueran simplemente un Gnico compuesto o tipo de material (Rochman et al., 2019).
La definicion mas reciente de microplasticos responde a la nomenclatura estandar
internacional de unidades (unidades Sl) de microplasticos = 5 mm - 1 um
(Hartmann et al., 2019), ademas el numero de publicaciones revisadas por pares
sobre microplasticos ha aumentado rapidamente durante la ultima década
(Cunningham y Sigwart, 2019) en casi todos los sistemas ambientales (Guven et
al., 2018) asi como en alimentos y bebidas para humanos (Cox et al., 2019;
Hernandez et al., 2019).

De otro lado, en el mundo, la generacidbn de plasticos ha aumentado
considerablemente de 1.5 millones de Tn de 1950 a 368 millones de Tn en 2019
revelando el crecimiento en cantidad de residuos generados por las personas, vivir
en movimiento exige el uso de productos desechables faciles de usar, como latas
y botellas de refrescos, haciendo que la contaminacion plastica este aumentando
en todo el mundo. (Verla et al., 2019). Las estimaciones sugieren que la produccion
de plasticos aumenta un 3% cada afio a nivel mundial; este aumento de la
produccion junto con la poblacion humana en constante crecimiento ha llevado a la
generacion de grandes volumenes de desechos plasticos (Enyoh et al., 2019). Se
ha estimado que el 55% de la cantidad total de residuos plasticos generados a nivel
mundial se desecharon en el ambiente, mientras que el 25% y el 20% fueron
incinerados y reciclados respectivamente en 2015 (Hannah Ritchie, 2018).

Sin embargo, las implicaciones de los microplasticos en el medio ambiente no estan
claras, y algunos estudios sugieren impactos negativos en los organismos, como
tasas de crecimiento mas bajas, niveles mas altos de contaminantes y
deformidades esto se debe a que los microplasticos pueden ser de indole fisica

(mecéanica) y/o quimica, naturaleza (toxicoldgica), estos incluyen la lixiviacion de



plasticos de, por ejemplo, contaminantes cancerigenos (Haegerbaeumer et al.,
2019).

La variabilidad de la naturaleza de los microplasticos es muy amplia ya que se
presenta una gama de polimeros, tamafios de particulas, colores, morfologias y
contaminantes asociados (Rochman et al., 2019); ademas los microplasticos a
menudo se encuentran en concentraciones irregulares con mezclas complejas de
tipos de particulas, actualmente es dificil determinar el riesgo ecolégico que
presentan los microplasticos en el ambiente (VKM et al., 2019).

Respecto a su presencia en el aire aun hay muy pocos estudios sobre las
caracteristicas o la distribucion especialmente con particulas a diametros inferiores
a 2.5 um o 10 um (PM25sy de PMio); es sabido que las tasas de deposicion de
microplasticos en el aire varian segun la elevacion atmosférica (Liu et al., 2019a).
Los microplasticos transportados por el aire tienen mayor movimiento que
encontrados en sedimentos o el agua (Evangeliou et al. 2020).

Los microplasticos transportados por el aire son mezclas complejas y dinamicas
generalmente compuestas de polimeros, minerales, subproductos de la
degradacion del plastico y otras sustancias quimicas asociadas que pueden
cambiar con las condiciones ambientales y afectar sus impactos ambientales; los
plasticos sintéticos ampliamente usados a diario son producidos a partir de
poliestireno (PS), polipropileno (PP), Polietileno (PE), tereftalato de polietileno
(PET) vy cloruro de polivinilo (PVC), que pueden penetrar al ambiente y se
transforman en microplasticos en la atmosfera (Dong et al., 2020).

También se ha informado acerca de que las particulas (PM2s) y los microplasticos
podrian actuar como portadores de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)
gue pueden aumentar el riesgo potencial de cancer (Akhbarizadeh et al., 2021).
En la localidad de Morales, provincia de San Martin, Perl; se han identificado
posibles generadores de contaminacion de PM2.s cuya composicion podria incluir
microplasticos, entre las fuentes destacan plantas molineras de arroz, ladrilleras,
vulcanizadoras, estaciones de servicios, agricultura, centros comerciales y talleres
dedicados al reus6 de plasticos. Bajo estas consideraciones, se determinaron 10
puntos de muestreo del lugar de estudio para colectar muestras de MP2 sy avaluar
la presencia de microplasticos que podria afectar la salud de los pobladores

moralinos, pese a estudios existentes en el mundo sobre PM2sy MP, en el Perq,



alun no se cuenta con un sistema de monitoreo capaz de mantener redes de
muestreo en tiempo real ni con la tecnologia para la identificacion del MP, en las
ciudades mas pobladas del pais, la red aun es muy limitada y solo algunas pocas
entidades cuentan con esta, a la fecha no se cuenta con ningun informe de
investigacion que demuestre la presencia de MP con el PM2s de alto riesgo para la
salud en dicho lugar. Es importante cubrir esta informacion para brindar un
instrumento de gestién a los tomadores de decision, a los gobiernos locales y
autoridades competentes ya que pueden optimizar el control de las fuentes
emisoras y velar por la calidad del aire en beneficio de todo ser vivo y el ambiente.
La investigacion se justifica sobre 4 criterios, tedricos, social, econémicos Yy
ambiental, en la justificacién tedrica se discute el enfoque del tamafio y la
persistencia de estas particulas MP2.5 que conducen a la acumulacion ambiental
con posibles consecuencias para los organismos (Oliveira y Almeida, 2019); siendo
relevante identificar los procesos fisicoquimicos relacionados con la presencia y
concentracion de PMzsy los MP.

Respecto a la justificacidon social, debido a que el PM25y microplasticos pudiera
estar presente en el ambiente como en el agua, 0 ecosistemas terrestres, que
incluyen las zonas montafiosas (Allen et al., 2019) existe potencial peligro de
deterioro en las situaciones de existencia del ser humano, la expansion
demografica hace que el ser humano consuma y/o utilice productos derivados de
plasticos cuya disposicion irresponsable hace que estos desechos se depositen en
botaderos o que las actividades humanos generen este tipo de contaminantes, por
eso la investigacion esta dirigida a la difusion de los niveles presentes de PM2s y
MP para sensibilizar y concientizar a la poblacion en general y a la autoridades, asi
pueden corregir normativas y mejorar sus acciones de control y prevencion.

En la justificacién econdmica la mayoria de las fibras aéreas son fibras naturales
(como el algoddn), pero el poliéster (tereftalato de polietileno, también conocido
como PET) es una de las fibras sintéticas mas comunes (Vianello et al., 2019). Este
estudio sugiere a los lectores que reduzcan las compras y el consumo de los
plasticos que se utilizan en nuestras actividades diarias, ya que los principales
paises del mundo utiliza este material para fines sociales, militares, muchos y

diversos.



En la justificacion ambiental, la contaminacion y deterioro del aire es un
importante riesgo para la higiene ambiental. Se estima que la contaminacion del
aire ocasiona 6.7 millones de tempranas victimas cada afio en el mundo (GBD,
2019). Se cree que las particulas (PM2.5) son principales causas de efectos nocivos
en la salud causados por la contaminacion del viento, pero los componentes y/o
fuentes de PM2s mas toxicos no se han determinado definitivamente (Lung-Chi
Chen et al, 2022). En ese contexto, la investigacion busca medir los impactos que
genera la presencia de material suspendido (PM:;) y microplasticos en la calidad
atmosférica de Morales como un instrumento que puede ser tomado en cuenta para
mejorar la gestion y condiciones locales de la calidad del aire.

Ante todo, lo mostrado, se plantea el siguiente problema:

P.G ¢Cuél es el impacto del Material Particulado 2.5 en la calidad atmosférica del

distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022?

PE1. ¢Son comparables las concentraciones de material particulado 2.5, con los

valores de referencia internacional?

PE2. ¢(Son comparables las concentraciones de material particulado 2.5, con la

normativa nacional?

O.G. Evaluar el Impacto del Material Particulado 2.5 en la calidad atmosférica del

Distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022.

OEL1l.Analizar las concentraciones de material particulado 2.5, frente a los valores

de referencia internacional

OE2. Analizar la influencia de las concentraciones de material particulado 2.5,

frente a la normativa nacional

H.G. Es significativo el Impacto del Material Particulado (PM2.5) en la calidad

atmosférica del Distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022

HEL. Las concentraciones de material particulado 2.5, no son comparables con los

valores de referencia internacional

HEZ2. Las concentraciones de material particulado 2.5, no son comparables con la

normativa nacional.



. MARCO TEORICO

Dominguez (2019) estudi6é la concentracion y los impactos ocasionados por
Material Particulado(PM2.5) en la ciudad de Villavicencio-Colombia, octubre 2018,
en tres lugares de la ciudad usando tres medidores distintos (A, B, C), encontrando
una concentracion maxima de 30.11 ug/md. Lo cual fue inferior al estandar nacional
para 24 horas (37 pug/md).

Zhu et al., (2021) colecto muestras de PM25 en 5 mega ciudades del norte y sureste
de China, (Beijing, Tianjin, Shanghai, Nanjing, Hangzhou), de agosto a setiembre
del afio 2019, usando un muestreador inteligente de particulas suspendidas totales
de flujo medio con una tasa de flujo de entrada de promedio de 100 L/min, y
demostré que la cuidad de Shanghai esta mas contaminada de PM.s con una
concentracion de 56 pm/m3, ademas aplico el andlisis de espectroscopia FTIR para
identificar particulas plasticas y no plasticas presentes en los filtros, el detector fue
operado en el 675-4000 cm rango de onda, con un tiempo de recoleccion de 3 s e
integracion de 16 escaneos a una resolucion de 8 cm se logré encontrar la

presencia de particulas plasticas.

Abbasi (2018) recolecté polvo en suspension diariamente durante 5 dias en la
ciudad de Asaluyeh, Iran en un afo usando un dispositivo muestreador de bajo
volumen y un filtro modificador con tubo de entrada y un cabezal de muestreo; para
investigar la presencia de micro plasticos, caracterizados mediante microscopias
de fluorescencia, luz polarizada, SEM para cuantificarlos y clasificarlos; los
resultados revelaron 2 lugares con particulas fibrosas de 2 uym a 100 pm,
demostrando que los microplasticos si general dafios a la salud, pero sus funciones

precisas siguen sin ser claras y requieren mas estudios.

Sicilianoa, et al.,(2020) en su articulo menciona a los patrones de calidad de aire
en Brasil segun la OMS, demostrando que en los estudios que realizaron encontro
evidencias de gque al monitorear las condiciones del aire de PM2s en Brasil los
resultados muestran que en el punto 1 tiene valor maximo de 60mg/m? evaluados
en 24 horas, valor que sobrepasa segun lo establecido por la OMS con valor de 10
y 25 ug/m?, considerando que el punto 1 no cumple con los medios de proteccion

y bienestar poblacional.



Vikas et al., (2022), en su articulo presenta el analisis de variabilidad, tendencia y
superacion de PM2s medido en la Embajada yel Consulado de EE. UU. en cinco
megaciudades indias (Chennai, Kolkata, Hyderabad, Mumbai y Nueva Delhi) en los
afnos (2014-2019),de todas las ciudades Delhi es la ciudad mas contaminada,
seguida de Kolkata, Mumbai, Hyderabad y Chennai, los resultados muestran
diferentes variaciones diurnas, estacionales y mensuales en las cinco ciudades
debido a las diferentes ubicaciones de los sitios y el clima local, todas las ciudades
muestran concentraciones mas alto y mas bajo en los meses de invierno y monzon,
respectivamente, a excepciéon de Chennai, que vio los niveles mas bajos en abril.
Todas las ciudades muestran consistentemente picos matutinos (~08:00—-10:00 h)
y el nivel mas bajo al final de la tarde (~15:00-16:00.), concluye que los niveles de
PM2.5 en las ciudades superan los estandares de la OMS y los NAAQS indios en
un 50% y 33% de dias al afo.

Janarthanan et al., (2021), en su investigacion evaluaron el indice de calidad del
aire (ICA) donde lo clasificaron en diferentes grupos, para predecir el AQI en la
ciudad de Chennai, recopilaron un conjunto de datos donde luego lo procesaron
para ser reemplazados. EI mecanismo de aprendizaje profundo que utilizaron
predijo con precision los valores AQI y ayudaron a planificar el desarrollo de la
ciudad metropolitana sostenible, el valor AQI esperado puede controlar el nivel de
contaminacion incorporando la coordinacion de sefiales de transporte publico,
animando a la gente a usar el transporte publico y plantando mas arboles en

algunos lugares.

Zoha et al., (2018) tuvo como propdsito evaluar el indice de calidad atmosferica en
la ciudad de Kerman en diferentes temporadas en el afio 2015, los datos obtenidos
respecto al PM2sen la temporada de primavera los datos demostraron que los dias
33 y 9 de la primavera tuvo condiciones desfavorables en relacion a los
contaminantes PM2s es por ello que el contaminante responsable de la
contaminacion del aire en Kerman fue PM2s, al comparar el ICA en temporadas

diferentes del 2015 indican que tiene un indice de calidad del aire deseable.



Zaib et al., (2022), en su articulo menciona que el deterioro del aire se ha convertido
en una amenaza seria, provocando efectos adversos en la salud y millones de
muertes prematuras en China, su investigacion tuvo como objetivo examinar las
caracteristicas espacio-temporales de la calidad del aire ambiente en cinco
provincias evaluaron PM2s el cual Superd los estandares de Grado Il de los
Estandares de calidad del aire ambiental de China (CAAQS), asi como las
directrices de calidad del aire recomendadas por la OMS Ademas, el indice de
calidad del aire promedio (ICA), calculado a partir de datos terrestres, mejoro en
21.3 %, la proporcion de calidad del aire Clase | (0 50) mejoré en un 114.1 %, y el
numero de dias de contaminacion disminuyé un 61,8% en NWC. Todos los
contaminantes (excepto el o0zono) AQI y relaciones PM> s mostraron los niveles mas
altos de contaminacion en invierno y los mas bajos en verano. EI AQI se
correlaciondé positivamente con de PM2s mientras que se correlacion6
negativamente, PMs, con distintas variaciones temporales y temporales. La

proporcion de dias con PM:s, los contaminantes primarios disminuyeron.

Teoria de particulas suspendidas PM,s. Las particulas en suspension (PM) se
clasifica cominmente como PMio, PMz25 y PMo.1, que son PM menos de 10, 2.5y
0.1 um en diametro, respectivamente; el PM atmosférico con dimension menor a
2,5 um (PM2;5) es un contaminante del aire de especial preocupacion y, segun una

revision reciente (Brook RD et al., 2020).

La polucion del aire es una de las 10 amenazas importantes de salud mundial
(Informe de la OMS, 2019). La exposicion a particulas materia (PM) se asocia con
la carga mundial de enfermedades y mortalidad no accidental (Burnett et al., 2018).
Un numero creciente de estudios sugieren que PM puede inducir enfermedades

respiratorias, pulmonares cancer y eventos cardiovasculares (Zhao et al., 2020).

Entre estos, la contaminacién ambiental por PM2 s representa el 62 % de todas las
muertes atribuibles a la contaminacion del aire y el 55 % de afios de vida cefiidos
por discapacidad (AVAD) perdidos, es decir, 4.14 (intervalo de incertidumbre [Ul]
del 95 %: 2.50-3.36) millones de muertes y 118 (95% IU: 95.9-138) millones de
AVAD (Instituto de Efectos de la Salud, 2020). El estudio Global Burden of Disease

(GBD) revela que la contaminacién ambiental por PM ha aumentado del puesto 13



(1990) al puesto 7 (2019), principal factor de riesgo de AVAD atribuibles a nivel
mundial (GBD 2019 Risk Factors Collaborators, 2020). El costo global de las
afecciones en la salud atribuibles a la contaminacién ambiental por PM2s aumento
a 3552 mil millones en 2013 (Niu et al., 2017). Se sefialé que la exposicion a PMz s

afecta la funcién pulmonar (Guo et al., 2018, 2019).

La evidencia experimental acumulada ha demostrado que PM2s puede inhalarse
facilmente y depositarse en la traquea, los bronquios e incluso los alvéolos, lo que
produce efectos adversos en el sistema y la funcion respiratorios. Un estudio in vivo
reciente encontré que la exposicion a PM2s aumentaria la susceptibilidad
pulmonar, a pesar de una recuperacién gradual de la lesién pulmonar después del
cese de la exposicion a PM2s (Ren et al., 2020). Ante lo expuesto, es bien sabido
gue las particulas que ingresan por la nariz o la boca y se asientan en el tracto
respiratorio superior son inhaladas (<10 pum), y las particulas que pueden
acumularse y depositarse en los pulmones se conocen como particulas
rrespirables. (2.5 ym) (Liao et al., 2021).
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Figura 1. Efecto del PMzs en la salud del ser humano

Fuente: Caixia Guo et al (2022)

10



Caracteristicas de PM 2.5.Las fuentes de PMzs, imponen un riesgo para la salud
por los efectos combinados del deterioro del aire ambiental (exterior) y doméstica
(interior) y puede originarse como resultado de actividades antropogénicas o
naturales, ya que en areas urbanas, son los vehiculos, con escape de diésel, las
principales fuentes seguidas de la propagacion de energia, sistemas de calefaccion
de edificios, emisiones industriales y combustion doméstica, también destaca la
cocina, la calefaccién y la resuspension de particulas, estos se producen por quema
de combustibles como carbon y madera en ambientes que no corresponde. (Martins
NR et al 2018) (OMS, 2020).

Funcion de los Equipos de colecta para Material Particulado (PQ200) -(MICRO
VOL 1100). El Método de Referencia para el recaudo de material en suspension,
es la Gravimetria, este método fue patrocinado por el Decreto Supremo N° 10-2019-
MINAM (2019).

En el caso de material particulado de menos de 2,5 micrometros (PM25). Se
necesita un mecanismo para registrar la frecuencia de muestreo (mecanico o
digital) para verificar su estabilidad durante el tiempo de observacion. En este caso,
el caudal de muestreo s6lo puede establecerse en el rango de baja capacitancia
(16,67 I/min = 1 m%h).El sistema de separacion de particulas en un muestreados

de bajo volumen para PMzs presenta dos etapas:

En la primera etapa, Intenta seleccionar particulas de menos de 10 micras de
tamafo. La entrada selectiva al muestreador difiere del alto cabezal de flujo en el
tamafio y numero de toberas. Esto se debe al menor flujo de gas conectado a la
muestra recolectada. (10.44 |/min). En la segunda etapa, Las particulas de hasta
2,5 micras de tamafio son transportadas a separadores selectivos de PMazs tipo
WINS (Well Impactor Ninety-Six) o VSCC (Very Sharp Cut Cyclone), y las particulas
pequefias mayores de 2,5 micras son separadas y luego capturadas con un filtro

de muestreo.
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Estacion Meteoroldgica, lugar donde se realiza especificamente observaciones y
mediciones de diferentes condiciones meteorolégicos empleando equipos e
herramientas apropiadas para establecer las caracteristicas atmosféricas en
diferentes regiones del territorio (Manual Técnico: MT-DRD-001 — SENAMHI).

La generacion de plastico se ha incrementado considerablemente en los ultimos 70
afos, y se puede decir que vivimos en un mundo de plastico (Campanale et al.,
2020). El aumento de la produccion también conduce a un aumento de los
desechos plasticos que, lamentablemente, promueve el acopio generalizado de
plastico en el ambiente (Lehner et al., 2019; Qingying et al., 2021). Los plasticos se
clasifican como macroplasticos (>25 mm), mesoplasticos (5-25 mm),
microplasticos (0.1 mm) (Ng et al., 2018).

Respecto a estudios realizados en Tarapoto para investigar la presencia de
material particulado (PMs), Correa (2020), midié el PM2sen 3 ciudades del Peru
(Tarapoto, Limay Juliaca), demostrando que la ciudad de Tarapoto concentra 30.91
ug/m3 de PMs, Juliaca una concentracién de 19.80 yg/m® y Lima con valor de
14.58 pg/m?3, valores que no superarian el (ECA) que es de (50 yg.m?3); mientras
gue Sanchez (2018), evalud la condicidon del aire en la ciudad de Tarapoto y la
relacion con temperatura, la humedad relativa y velocidad del viento, los datos
exportaron al software COMET y determinado una concentracion de 11 ug/m? para
PM2.s combinado con 23.3 °C de temperatura y humedad relativa de 23 %, muestra
la correlacion entre material particulado y las variables meteorolégicas, pero esta
relacion no es importante a excepcion del PMzs, que tiene una velocidad del viento.
Es decir, a mayor velocidad de este, menor concentracibn de particulas

suspendidas y viceversa.

En este caso en el distrito de Morales las cantidad concentra de Particulado PMzs
sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en los sitio de muestreo,
determinando altos niveles de concentracién por contaminantes atmosféricos, que
a su vez han sido influenciados con las condiciones meteoroldgicas (temperatura,

humedad relativa, velocidad del viento).
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Los PM han sido ampliamente reconocidos como un contaminante emergente
universal en el medio ambiente terrestre y acuético. Goeppert y Goldscheider
(2021).

Teoria de Microplésticos. Los microplasticos se definen mas cominmente como
particulas de plastico >1 umy <5 0 1 mm a lo largo de su dimensién mas grande
(Hartmann et al.,, 2019). Usaremos la definicibn de <5 mm para nuestra
consideracién de microplasticos, ya que esto incluird gran parte de la literatura. El
numero de publicaciones revisadas por pares sobre microplasticos ha aumentado
rapidamente durante la dltima década (Cunningham y Sigwart, 2019), con estudios
gue encuentran microplasticos en casi todos los sistemas ambientales (Guven et
al., 2018), asi como en alimentos y bebidas para humanos (Cox et al., 2019;
Hernandez et al., 2019). Sin embargo, las implicaciones de los microplasticos en el
medio ambiente no estan claras, y algunos estudios sugieren impactos negativos
en los organismos, como tasas de crecimiento mas bajas, niveles mas altos de
contaminantes y deformidades (Haegerbaeumer et al., 2019; Jeong y Choi, 2019),
mientras que otros encuentran resultados neutrales (Canniff y Hoang, 2018; Foley
et al., 2018).Los tipos mas comunes de MP son el polietileno de alta densidad
(HDPE), el polietileno de baja densidad (LDPE), el tereftalato de polietileno (PET),
el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el cloruro de polivinilo (PVC) y la
poliamida (PA.) (Ebrahimi, 2022). Los MP se encuentran en una variedad de
ambientes, incluidos los ambientes acuaticos (Pashaei et al., 2021), la atmosfera
(Abbasi et al., 2019a, 2019b), el suelo (Guo et al., 2020) y los productos alimenticios
(Kosuth et al. al., 2018).

La degradacion del plastico varia segun la composicién quimica, incluidos los
aditivos utilizados durante la produccion; por ejemplo, una bolsa de plastico HDPE
tarda entre 10 y 20 afios en descomponerse, mientras que una botella de PET tarda
entre 450 y 1000 afios (Chamas et al., 2020). Ademas, el uso de productos
cotidianos que contienen MP, como cosméticos y ropa (fabricados con fibras de
poliéster y poliamida), es una fuente de liberacion de estos materiales al medio
ambiente (Magni et al., 2019; Napper y Thompson, 2016). La produccion en masa
de plasticos comenz6 hace unos 70 afios y se duplicara en un futuro de 20 afios
(Royer et al.,2018).
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Esta variabilidad informada destaca la naturaleza de los microplasticos como un
conjunto diverso de contaminantes, con una gama de polimeros, tamafios de
particulas, colores, morfologias y contaminantes asociados (Rochman et al., 2019).
Junto con el hecho de que los microplasticos a menudo se encuentran en
concentraciones irregulares con mezclas complejas de tipos de particulas,
actualmente es dificil determinar el riesgo ecolégico que presentan los
microplasticos en el medio ambiente (VKM et al., 2019)

Con una generacién mundial de plastico de 400 millones de Tn por afio (Henry et
al., 2019) para 2025, es probable que 11 mil millones de toneladas métricas de
plasticos se acumulen en el entorno (Brahney et al., 2020) En cinco décadas, la
produccion de plastico se ha convertido en una industria global de 600 mil millones
de dodlares (Uheiday col., 2021). Es probable que alrededor del 60% de los plasticos
fabricados a nivel mundial ya se hayan acumulado en el medio ambiente (El
PNUMA venci6 la contaminacion plastica Solo se recicla el 9% de los residuos
plasticos (solo en paises desarrollados), y el 91% restante permanece en el medio

ambiente durante siglos (Brooks et al., 2018).

Clasificacion de Micropléasticos (MP). Los microplasticos primarios se fabrican
para ser <6mm de tamafio minimo. Incluyen granulos de preproduccion utilizados
para fabricar productos plasticos y microesferas utilizadas como abrasivos para
fines industriales o en productos de cuidado personal. (Rochman et al, 2019). Los
microplasticos secundarios son fragmentos pequefios de plastico no producidos
intencionalmente, sino que son el resultado de la ruptura y fragmentacion de
articulos de plastico mas grandes a través de procesos biolédgicos, fisicos y
guimicos. Se pueden formar microplasticos secundarios durante el uso del producto
(p. €j., microfibras que se despegan de las prendas durante el lavado o particulas

de desgaste de los neumaticos) (Rochman et al, 2019).

Exposicién humana a los microplasticos. Los humanos estan expuestos a MP
en ambientes por medio de ingesta (p. €j., introduciendo MP en el aire a la boca o
comiendo mariscos), el contacto dérmico o las vias de inhalacion y los
consiguientes impactos adversos para la salud son las mayores preocupaciones

mundiales. Abbasi y Turner (2021) Sin embargo, faltan estudios empiricos sobre la
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exposicion humana a MP. Se reporta la presencia de particulas plasticas fibrosas
en el aire en ambientes urbanos y se indic6 que los materiales fibrosos son
generalmente mas abundantes en interiores, pero su tamafo es menor (Abbasi et
al., 2019b). Sobre la base de las concentraciones medianas de MP y microgomas
en polvo de calles de la jurisdiccion de Asaluyeh, Abbasi et al. (2019b).

Microplasticos en el aire y exposicion humana. A pesar de su omnipresencia en
todos los aspectos de la vida y la ecologia, se sabe poco la reaccion en la salud a
causa de la exposicion a MP en humanos (Rahman et al., 2021). Si bien se estudio
la distribucion de MP en sistemas acuaticos, también se encontré la presencia de
particulas de plastico en el aire, por ejemplo, en el polvo y el aire de la calle (Abbasi
et al., 2019b) y en la lluvia radiactiva atmosférica (Dris et al. 2021). Los PM que
ingresan por la nariz o la boca pueden alojarse en vias respiratorias superiores que
pueden inhalarse, pero las sustancias que pueden llegar a la a lo mas profundo del
pulmoén (Gasperi et al., 2018). La deposicion en las vias respiratorias es en funcion
del tamafio y en el area respiratoria, la deposicion cae por encima de los 5 mm de

diametro (Gasperi et al., 2018)

Fuente de microplasticos. Los microplasticos ingresan al medio ambiente a traves
de varias fuentes y vias (Figura 2). Debido a que los microplasticos son pequefios
y, @ menudo, los restos desgastados de su producto original, puede ser dificil

rastrearlos hasta su origen (Rochman et al, 2019).

Larelacion entre microplasticos y PM;s. Se han publicado pocos estudios sobre
las caracteristicas o la distribucion de los microplasticos en el aire en particulas con
tamafos menor a 2,5 um (PMzs), las tasas de deposicion de microplasticos en el
aire varian segun la elevacion atmosférica (Liu et al., 2019a). Los microplasticos
transportados por el aire tienen un mayor movimiento que los encontrados en los

sedimentos o el agua (Evangeliou et al.2020).

Los principales plasticos sintéticos muy utilizados en la vida cotidiana son el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el tereftalato de
polietileno (PET) y el cloruro de polivinilo (PVC), que penetran en el medio
ambiente. (Dong et al., 2020). A través de reacciones fotoquimicas bajo la

irradiacion de la luz solar, los microplasticos transportados por el aire podrian
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descomponerse y liberar esos aditivos quimicos y otros, como los mondémeros, que

pueden afectar negativamente la salud humana (Prata, 2018; Vianello et al., 2019).

Las particulas (PM25) y los microplasticos podrian actuar como portadores de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) que pueden aumentar el riesgo
potencial de cancer (Akhbarizadeh et al., 2021). Por lo tanto, las investigaciones
de distribucion, de microplasticos en el aire, también podrian proporcionar

informacion importante para las evaluaciones de riesgos humanos y ecolégicos.

Yao (2022), exploré las distribuciones, composiciones y morfologia de los
microplasticos presentes en el aire de interiores y ambiente en Nueva Jersey,
Estados Unidos, las fibras microplasticas, pedazos y peliculas de Poliestireno (PS),
Polietileno tereftalato (PET), Policloruro de vinilo (PVC), Polietiieno (PE), vy
Polipropileno (PP) fueron identificados en oficina, pasillo, salon de clases y vivienda
unifamiliar de este estudio, encontraron tasas de deposicion de fibras sintéticas
con una longitud de 35 um a 1000 um fueron mas altas en la vivienda
unifamiliar ((1.96 + 1.09) x 10* fibras/ m?/dia) y mas bajas en el aula ((6.20
+ 0.57) x 103 fibras /m? /dia) os microplasticos con texturas similares pero
diferentes tamafios se identificaron tanto en la deposicion atmosférica total
como en las muestras de particulas (PM2s), Estos resultados revelan las
propiedades de los microplasticos transportados por el aire en entornos

urbanos que son importantes para comprender su destino, transporte y riesgos
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potenciales para la salud.
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Figura 2. Diversas fuentes de contaminacion por Microplasticos

Fuente: Chelsea M. Rochman (2019).

Sahu (2019) investigo en Sambalpur, una de las ciudades mas importantes de las
regiones occidentales del estado de Odisha, en el este de la India, se previdé un
trabajo para medir los gases y particulas contaminantes y calcular el indice de
contaminacién del aire (API) en cuatro estaciones de muestreo representativas
(Budharaja, Modipara, Sakhipara y Kacheri) basado en las directrices de la Junta
Central de Control de la Contaminacion (CPCB), Nueva Delhi. Los resultados de
las particulas PM2s de 36.38 a 64.00 pug /m3) se evidencio estan por encima del
limite permisible anual fijado por el CPCB. La meteorologia y la rosa de los vientos
jugaron un papel en la dispersion y dilucién de los contaminantes, ademas de verse
favorecidos por la topografia y las actividades antrépicas de la zona en donde la
temperatura media del aire mas alta se registré en el mes de abril (26.4 °C) y mayo
de (26.2 °C) y la mas baja fue de (21.5 °C) Una correlacion positiva significativa
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entre la temperatura y la velocidad del viento en nuestro andlisis refuerza este
hecho (r=+0.338, p<0.05). La calidad del aire del area oscilé de una contaminacién
atmosférica ligera a una contaminacion atmosférica moderada, que se atribuye

principalmente a las particulas {PM2:5).

Los principales métodos para determinar el tipo de los microplasticos estan
construyendo los numeros de onda caracteristicos de microplésticos y datos
espectrales combinados con aprendizaje automatico (Fan et al., 2021; Vidal y
Pasquini, 2021). Desafortunadamente, los microplasticos tienen fuerte capacidad
de adsorcién y acumulacion por su gran capacidad especifica area de superficie,
gue proporciona un sitio de contacto rico para otras sustancias toxicas, como
aditivos, elementos de metales pesados, contaminantes organicos y plastificantes
(Frere et al., 2018) (Figura 3)

En la actualidad, como un contaminante ambiental de udltimo modelo, los
microplasticos han atraido gradualmente la atencion académica global (Carbery et
al., 2018).

El método de inspeccion visual podria seleccionar, clasificar microplasticos y
observar el color y el tamafio del objeto probado con un microscopio o0 a simple
vista (Fahrenfeld et al., 2019).
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Figura 3. El origen, la migracién y los dafios de los microplasticos

Fuente: Y. Ye, et al (2021)

Entre los métodos de caracterizacion de los PM2s se encuentran: SEM — FTIR, esto
permite conocer las posibles particulas inorganicas y organicas

La espectroscopia FTIR se ocupa de la mediciéon de la radiacion infrarroja (IR)
absorbida por la muestra MP, permite estudiar la composicion molecular, el
espectro infrarrojo simboliza en una muestra la huella digital (MP) con un pico de
absorcion que corresponde a la frecuencia vibratoria entre los enlaces de los
atomos que contiene el material. Debido a que cada material polimérico diferente
es una Unica mezcla de atomos, estos dos compuestos no causan exactamente el
mismo espectro infrarrojo por lo tanto, la estructura quimica de una molécula de

polimero se puede determinar mediante FTIR (Veerasingam, 2020).

Segun a la empresa HengTong Fluorine (2019), el Perfluorododecyl iodide tiene
como nombre quimico “lodopentacosafluorododecane” y nos describe lo siguiente,
gue el plastico encontrado no tiene compatibilidad alguna con otros materiales
similares (Tabla 1)
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Tabla 1.Estabilidad y reactividad

Estabilidad y reactividad

Estabilidad gquimica

Estable a temperaturas y condiciones de almacenamiento normales

Incompatibilidad con otros materiales

Ninguno razonablemente previsible

Descomposicion

Se descompone con el calor

Temperatura de descomposicion: =250 °C (=482 °F)

Durante la combustion se pueden formar productos de descomposicion peligrosos,
incluidos diéxido de carbono, mondxido de carbono, fluoruro de hidrégeno, gases toxicos
o particulas. Estos productos pueden causar irritacion grave en los ojos, la nariz, la
garganta y los pulmones o efectos toxicos.

Se descompone cuando se expone a la luz ultravioleta

Polimerizacion

La polimerizacién no ocurrira

Fuente: Laboratorio Fuxin Hengtong Fluorine Chemicals

mero de publicaciones
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Figura 4. Resultados de literatura usando FTIR

Los articulos publicados se clasificaron en varias matrices ambientales (sedimento,

agua, plantas de tratamiento de aguas residuales, biota, polvo/aire, y sal)

Fuente:S.Veerasingam (2020)
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La microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM), que ademas se examina como
analisis SEM o técnica SEM, se ha utilizado a escala global en muchos campos
de estudios, este método es muy eficaz en los estudios de compuestos materiales
organicos e inorganicos en un nivel de nandémetro a micrometro (Mohammed
2018).El SEM trabaja con un alto aumento que logra los 300000x e incluso un
1000000 x para mostrar imagenes con mucha precisiébn de una amplia gama de
materiales, la espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS)
funciona junto con el SEM para identificar resultados cualitativos y
semicuantitativos estas técnicas, juntas, tienen el potencial de recopilar
informacion fundamental sobre la composicion del material de las muestras
escaneadas, que no podrian proporcionar las pruebas de laboratorio comunes
(Abdullahh 2018)

Variables meteorologicas. La Temperatura es una variable del movimiento de
particulas del medio. Un cuerpo depende de la velocidad de movimiento de las
particulas que lo conforman, o de la frecuencia de vibracion, segun (SENAMHI,
2018). Es la concordancia entre la presion de vapor de equilibrio del agua a una
determinada temperatura y presion parcial del vapor de agua. La humedad relativa
obedece a la presion del sistema y la temperatura (Chaves 2019). Esta es la
cantidad basica de aire que generalmente es causada por el movimiento de alta
presién o baja presion del aire debido a los cambios de temperatura (Senamhi
2018).

Estandares de Calidad del Aire (ECA), representa medidas que establece
concentraciones o niveles de sustancias elementos, parametros fisicoquimicos o
biolégicos presentes en el aire, suelo 0 agua en estado receptivo sin riesgo
potencial en la salud humana o ambiental (Numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley
General del Ambiente N° 28611) (Tabla 2)
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Tabla 2. Parametros de Estandares de Calidad Ambiental

Parametros Periodo Valor Criterios de Método de
[ug/m3] evaluacion Analisis
Material NE mas de 7
_ 24 horas 50 i
Particulado veces al aio »
B Separacion
con Diametro _ ) o »
Media inercialffiltracion
menora 2.5 o _ )
_ Anual 25 aritmética (Gravimetria)
micras (PM
anual
25)

Fuente: DS. N° 003-2017MINAM (2017)

indice de Calidad del Aire - INCA. Son categorias que tienen un éptimo valor que
comprende entre 0 y 100 y concuerda con los cumplimientos del ECA de aire, se
dividen en 4. Cuando es buena la calidad del aire mostrara color verde y sin riesgo
alguno al ser respirada, amarillo dice que la calidad del aire es moderada, mientras
gue el tono naranja sefiala mala calidad del aire y peligrosa para la salud, el color

rojo advierte que la calidad del aire supera los valores del contaminante y puede

ser mortal (RM-N°-181-2016-MINAM) véase en Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 3.Valores del indice de la Calidad del Aire

Valor del indice

Calidad del Aire

Color

51-100 Admisible ______Amarilo _____

>150

Marron

Fuente: RM-N° 181-2016-MINAM
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Tabla 4. Cuidados y recomendaciones del indice de la calidad del aire (INCA)

CALIFICACION

Moderada

CUIDADOS

RECOMENDACIONES

La calidad del aire es buena y
no representa dafo alguno para
la salud.

La calidad del aire es tolerable
y cumple con el ECA de aire.
Se puede realizar actividades
en el exterior.

Las poblaciones vulnerables

(nifios, ancianos, mujeres

embarazadas, personas con
enfermedades respiratorias y
cardiovasculares cronicas)
pueden experimentar ciertos

problemas de salud.

La calidad del aire es pasable
y cumple con la ECA de aire.
Se
actividades al aire libre con

pueden practicar

ciertas restricciones para

personas sensibles.

Las personas sensibles pueden
de

salud. El publico en general

experimentar problemas

puede verse afectado.

Esperar el informe de calidad
del aire. Evite las actividades
al aire libre.

de
contaminantes afectan la salud

Las concentraciones
de todos y pueden tener serias
implicaciones para poblaciones
nifios,

vulnerables como

ancianos, mujeres
embarazadas y personas con

enfermedades respiratorias.

Avisar a la Autoridad de Salud
para que denomine los niveles
de estados de alerta con
respecto al DS N*® 012-2005-
SA.

Fuente: RM-N° 181-2016-MINAM

Tabla 5. Calculo del indice de calidad del aire (INCA)

Material Particulado (PM; s) promedio 24 horas

Intervalo del INCA

Intervalo de Ecuacion
concentraciones (ug/m’)
0-12.5
12.6 - 25 '
25.1-125 1(PM2.5)= [PM2.5)' 100/25
>125

Fuente: RM-N° 181-2016-MINAM




Valores propuestos por la OMS. Segun la OMS, aproximadamente el 58 % de las
muertes tempranas afines en relacion con el deterioro del aire en 2016
correspondieron a isquemia miocardica y accidente cerebrovascular, y el 18 % de
los decesos correspondieron a males del pulmén obstructiva cronica e infecciones
aguadas en la respiracion y el 6% de los fallecimientos se deben al cAncer pulmonar
(OMS pagina oficial) (Tabla 6)

Tabla 6. Valores de las directrices de la OMS para la calidad del aire

Valores Fijados por las Directrices
Material Particulado Final (PM2.5)
5 pg/m? de media anual

15 pg/m?3 de media diaria

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2021)

Tabla 7.Metodos analiticos para la caracterizacion de Material Particulado PM2 s

Naturaleza de la

Técnica Propésito . Referencia
Técnica
D.S N°10-2019- Método de Protocolo
MINAM monitoreo para Nacional de
la concentracion Método Pasivo Monitoreo de la
de Material Calidad
Particulado Ambiental del
Aire.

EPA 40 CFR Método de

Appendix L. (top | analisis para Norma Técnica

art 50) determ!nar Método Pasivo Peruana (NTP
Material 900.069-2017)
Particulado '
PM: 5

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Tabla 8.Metodos analiticos para la caracterizacion de Microplasticos (MPs)

Técnica

Propésito

Naturaleza de la Técnica

Referencia

Andlisis termogravimétrico (TGA)

Determina la via de degradacion térmica de los
microplasticos

Destructivo para muestra

Yu et al. (2019)

Calorimetria diferencial de barrido
(DSC)

Determina la fase endotérmica, transicion,
caracterizacion de fusion, cinética de reaccion de
microplasticos

Destructivo para muestra

Majewsky et al.
(2016

Analisis termogravimétrico: proceso
de extraccion en fase solida/
espectrometria de masas por
cromatografia de gases con
desorcion térmica (TGA-SPE/TDS-
GC-MS)

Permite la deteccion inequivoca y conveniente de
los productos de descomposicidn caracteristicos
de los microplasticos

Destructivo para muestra

Dumlchen et
al. (2015)

Difracciéon de rayos X

Andlisis de grupos estructurales y funcionales,

La destructividad depende
del método de preparacion

Ariza-Tarazona

grado de cristalinidad de la muestra utilizado et al. (2019)
. - Grupo estructural y funcional, andlisis, Preparacion de muestra
Resonancia magnética nuclear identificacion de | ; , labori d . Peez et al.
(RMN) identificacion de la estructura exacta, fracciones aboriosa no destructiva (2019)

guimicas y estado conformacional

para muestra

Microscopia electrénica de
barrido/espectroscopia de dispersion

Caracterizacion de la estructura superficial y

Destructivo para muestra

Wang, Wagner

de energia (SEM/EDS) composicion elemental en microplasticos y col (2017)
Cromatografia de permeacion en gel o : . oL Preparacion de muestra :

e Determinacion selectiva semicuantitativa de : ) Biver et al.
(GPC) con deteccion de . L laboriosa destructiva para

. microplasticos (2018)
fluorescencia (FLD) muestra
. . Detectar contaminantes comunes presentes .

Espectroscopia infrarroja por en ciertos elementos con la ayuda de la Destructivo para muestra Chialanza et
transformada de Fourier (FTIR) y P al. (2018)

aplicacion de la Interferometria

Fuente: S. Veerasingama (2020)
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo deinvestigacion

Dado que ya se ha llevado el muestreo, registro y andlisis de datos digitales
(Caneda et al., 2017), la investigacién presenta enfoque cuantitativo. Esto se
incluye en la categoria de aplicacion ya que es necesario recopilar nuevos
conocimientos. Proponer una alternativa de soluciéon (Alvarez, 2021). El tipo de
muestreo para este estudio es el muestreo no probabilistico por conveniencia. Se
basa en observaciones porque tiene un disefio ab initio debido a la falta de
manipulacion de variables y ocurre naturalmente para su posterior analisis
(EcuRed, 2012).

Transversal descriptivo fue el nivel de investigacion porque nos basamos en el
centro de estudiar una realidad problematica poco inquirida, en el disefio no se
realizo intervencion alguna y el nivel es de enfoque descriptivo porque se recogio
informacion, indagar acerca de las caracteristicas y propiedades de manera
detallada (Rodriguez y Medivelso, 2018).

Esta investigacion es aplicada debido a que se han usado los enfoques tedricos
sobre el transporte de MP, y su presencia en el ambiente que se genero6 por las
distintas actividades antropogenicas que existen en el distrito de Morales (PM2;s),
estos han sido aplicados en el muestreo de material particulado en la cual se
determind la existencia de microplasticos que se genera en el ambiente del distrito
mencionado.

3.2. Variables y Operalizacion

Para el presente trabajo de investigacion se uso las variables:
Variable Independiente: Material Particulado (PM2.5)
Variable Interviniente: Condiciones meteoroldgicas.

Variable Dependiente: Calidad del aire.
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Impacto del Material Particulado (PM..5) en la calidad atmosférica del Distrito de Morales — Provincia de San Martin — 2022

T o , Tipos de Definicion . . .
Problemas Hipoétesis Objetivo Variable P — Dimensiones Indicadores | Escala
Variables Conceptual Operatividad
Ambos
material PM 2.5. Son . ,
Las ticulad particulas muy parametros seran Nivel de C tracié
. Analizar las| Paruculado : - medidos con o oncentracion
¢Son concentraciones . 25 Independiente | giminutas . concentracion |~ or 25
. | concentraciones 9 . equipos de de PM2.5 '
comparables las | de material . suspendidas en el . e .
X , de material . Monitoreo de Ia
concentraciones | particulado 2.5, , aire, con un volumen . .
X particulado 2.5, ., Calidad del Aire
de material | no son de 2.5 micrometros. o .
. frente a los . i con una duracion Nominal
particulado 2.5, | comparables Microplasticos: Los
valores de . . , de 24 horas por Temperatura,
con los valores de | con los valores referencia microplasticos definen Punto. para poder humedad
referencia de referencia internacional cond|0|one§ Interviniente las particulas deterrﬁiﬂar P I urlni a
internacional? internacional meteoroldgicas (Thompson 2019) L relativa,
-~ ~” | concentracién vy la velocidad y
plasticas de tamafio . . o
<5 mm presencia de los |variables direccion del
parametros. meteoroldgicas viento
Obtenido los
resultados, en el Valores de
Las Analizar la caso de Material referencias OMS
; Son . ; . Es un reflejo de|Particulado o] | '
¢ concentraciones | influencia de las cjo ae internacional
comparables las ) . cuando el aire estd | comparamos con
X de material | concentraciones . .
concentraciones , ) libre de|la normativa
.|| particulado 2.5, | de material . . . . : .
de material . calidad del aire | Dependiente | contaminantes nacional, en el Nominal
. no son | particulado 2.5, .
particulado 2.5, atmosféricos y por lo | caso de
con la normativa comparables frente a  a tanto idoneo para ser | Microplasticos Normativa
. con la normativa | normativa . ECAs. INCA
nacional? . . respirado (INEI) veremos la Nacional ’
nacional nacional .
presencia y
caracteristicas

que presenta.
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3.3. Poblacién, muestray muestro

Poblacién

Se define conjunto de casos, asequibles, limitados y definidos que sirven
para representar la muestra y que cumplen varios criterios especificos
(Arias, et al. 2019). Esta conformada por las columnas atmosféricas que
estan presentes en el distrito de Morales, las columnas atmosféricas,

estan situadas a dos metros de la superficie del suelo.

Muestra

Para Toledo (2017), la muestra representa la porcion de la poblacién
investigada, las que reflejan las condiciones similares a la poblacion. Las
muestras fueron tomadas en 10 dias durante el mes de marzo de afio
2022. Las muestras obtenidas van a depender por la humedad relativa,
direccion del viento, temperatura y velocidad del flujo, en las diez

estaciones a estudiar.

Férmula de concentracion de aire

Calculo para la obtencion del volumen de aire absorbido por el PQ200,

en el periodo de 24 horas de muestreo.

Volumen de aire = FLUJO X TIEMPO

Volumen de aire= 10.44 L/min x 1440 min (24 horas en
minutos)

Volumen de aire= 15.03 L (transformarlo a m?)
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Muestreo

Es el grupo de elementos o unidades de la poblacion estudiada, que
muestran probabilidades distintas de cero (Martinez, et al. 2016). Estara
conformado por 10 puntos designados acorde al Protocolo Nacional de
Monitoreo de la calidad Ambiental del aire.

Método de Muestreo

En el muestreo de Particulado PM2s se utilizd el método descrito en la
Norma Técnica Peruana (NTP 900.069-2017), donde describe la forma
correcta de obtener los resultados. Se utilizé una balanza analitica
electrénica del modelo (RADWAG), equipo adquirido en la Florida-
Estados Unidos y calibrado anualmente en Perd, con una capacidad
maxima de pesaje de 5100 mg. Se proporciona filtros de
Politetrafluoroetileno (PTFE Teflon), con anillo de soporte integral, de
didametro circular de (46.2 £ 0.25) mm y Espesor de (30 pum a 50 pm).
Para el pesaje de los filtros antes y después del monitoreo el laboratorio
utiliza el mismo equipo en este caso la balanza analitica para obtener
datos correctos sin ninguna variacion, todos los filtros son colocados en
un ambiente acondicionado con una temperatura de 20 °C — 23 °C, la
balanza utilizada cuenta con una resolucion de +1 ug y calibracion anual
y la recalibran antes de cada pesaje. La balanza analitica se encuentra
en el mismo ambiente controlado donde se acondicionan los filtros ya que
los filtros deben ser pesados inmediatamente después del periodo de
acondicionamiento (No menos de 24 horas), sin explosion intermedia u
otras condiciones o entornos. Con los resultados de Material Particulado
(PM25) en gffiltro (Tabla 12). Se procedié a convertir los resultados de
Material Particulado (PM25) en pg/m? multiplicados los resultados del

primer cuadro por el valor de (1000000).
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3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) Este paso consiste en
recopilar datos relevantes sobre los caracteres, percepciones, formas y
variables de los participantes o sujetos relacionados con la investigacion.
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Observacion directa en campo
e Georreferenciacion (UTM)
e Muestreo del material particulado
e Validacién y confiabilidad de instrumentos
Estas técnicas demandan principalmente cambios manuales de filtros de
24 horas segun EPA 40 CFR Appendix L. to Part 50, ltem 6 y 8.
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Fichas de campo
e Filtro para recoleccién de Material Particulado

e Cadena de Custodia
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3.5. Procedimiento

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo proporcionado al proceso del Impacto de Material Particulado
(PM2s) en la calidad atmosférica del distrito de Morales

Figura 5. Proceso del muestreo
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Posteriormente se expone el periodo en los métodos manipulados para
el muestreo de Material Particulado (PM25) en la calidad atmosférica del
Distrito de Morales.

Fases de la Investigacion

Fase 1: Identificacién de puntos para la toma de muestra. Se realizo la
caracterizacion de las zonas mas criticas del area de estudio realizando el
método de observaciéon directa, en el que se determin6é 10 puntos de
muestreo en las zonas con mas influencia tanto de comercios, estaciones de
servicio, centros comerciales, ladrilleras, piladoras de arroz y el parque
automotor. Estos influenciando de manera significativa al distrito de Morales

por estar caracterizaciones econémicas y productivas. (Figuras 6,7)
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Fase 2: Recoleccion y proceso de toma de muestras Una vez
identificados los puntos criticos se ubicd geograficamente con coordenadas
UTM con la ayuda de un GPS.

. Se instalaron los equipos para la medicion de la calidad del aire (LOW VOL),
de marca ECOTECH y (PQ200) de Marca Mesa Labs, ambos equipos
ensamblados y calibrados en Peru, con los filtros correspondientes para la
captacion de (PM2s) y con un flujo constante de acuerdo a normativa
nacional que corresponde a un valor de 10.44 L/min y la estacion

meteorolbgica para los datos de fuerza y direccion del viento.

. La Estacion Meteoroldgica que se utilizé es del modelo FWS 20N, contiene
sensores para la medicion de direccion del viento, velocidad del viento,
temperatura, humedad relativa datos que fueron muy utiles ya que con eso
se determiné si los parametros ya mencionados influyeron en la medicion

Microplasticos y Material Particulado.

Los Equipos trabajaron 24 horas por punto acorde al DS. N° 003-2017 MINAM

(Figura 14) con un flujo constante de 10.44 L/m.

Tabla 9. Estandar de Calidad Ambiental del Aire (ECA)

. . Criterios de Método de
Pardmetros Periodo Valor [ug/m?] . g
evaluacion Analisis
Material
Particulado con Separacion
. ME mas de 7 .
Diametro 24 horas 50 s inercial/filtracion
veces al ano ) .
menora 2.5 (Gravimetria)
micras (PM ;5]

Fuente:DS. N° 003-2017 MINAM
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Figura 8.Recoleccion de muestras

EPA 40 CFR Appendix L. to Part 50 (Tabla 10) , el método proporciona
es el (Método de Referencia que sirvio para determinar el PM;s), este
método indica la forma de las mediciones de concentraciones de masa
de particulas finas que tienen un radio inferior o igual a 2.5 micrémetros
en el aire durante un proceso de 24 horas con el fin de conocer sila
concentracion cumple con los estandar nacional de calidad de aire y
particulas finas especificados (National Institute for Occupational Safety
&Health)
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Tabla 10. Medidas de Muestreo

Agente Quimico

Polvo respirable/Microplésticos

Metodologia

EPA 40 CFR Appendix L. top

art 50
Equipo BGI (PQ200)
Flujo 10.44 L/m
Periodo de Muestreo 24 hrs

Fuente: EPA 40 CFR Appendix L.top art 50 (2018)

Se ha utilizado un muestreador activo (Tabla 11), y como elemento para

la ejecucion en exactitud y seguridad se manipuld metodologias

manuales para particula.

Tabla 11. Materiales y equipos utilizados para la medicién en polvo en Material

Particulado (PMz.s)
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Unidad

Equipo

Marca

Modelo

N° de Serie

Funcién

Imagen

Muestreador de Particulas

MESA LABS

BGI (PQ 200)

2851

Muestreador para
Material
Particulado
(PM25) con
aprobacion de
US EPA.

10

Filtros de Teflon de 37mmy

5Um

La captacion del
Material
Particulado para
Su posterior
analisis

10

Porta Filtros de Celulosa

Estuches para
mantener el filtro
en optimas
condiciones

GPS

GARMIN

GPSMAP 64 S

Proporcionar
informacién sobre
la ubicacion
geogréfica del
lugar.

Estacion Meteorol6gica

PCE
INSTRUMENT

FWS 20N

Es mediry
registrar datos
meteorologicos,
para realizar
acciones
preventivas en
cuanto a las
variaciones de
los factores.
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Fase 3: Se guardo la informacion obtenida por el equipo meteoroldgico y los
filtros seran retirados cuidadosamente de los equipos y almacenados en
porta filtros de celulosa para su correspondiente envié y analisis al
laboratorio. EI mismo procedimiento se empleé en los 10 puntos de

monitoreo una vez culminada su tiempo de monitoreo.

Se analizara la concentracién de material particulado por el método de
gravimetria, que consta en el pesaje del filtro.
Para el andlisis de Microplasticos se utilizé el método de FTIR, consta en la

utilizacion de luz infrarroja.

Fase 4. Interpretamos los datos analizados, en el caso de Material
particulado vemos la concentracion de cada punto de monitoreo y los

comparamos con los ECAs, LMP y OMS.

En el caso de Microplasticos después de los analisis correspondientes
identificamos si es que existe la presencia de particulas de plastico, la
dimension de las particulas y el tipo de plastico presente y asi podremos

saber cual es su fuente de procedencia.

3.6. Meétodo de Analisis de datos
En el paso de andlisis de datos obtenidos en el presente trabajo de
investigacion se opera la estadistica descriptiva en la presentacion Excel
para la conduccibn de datos de las condiciones meteorologicas
(parametros).

3.7. Aspectos técnicos
Esta investigacién se basa en la integridad, responsabilidad y respeto por
quienes siguen los principios establecidos en el Codigo de Etica establecidos
en la Resolucion Sectorial N° 0089-2019-UCV de la Universidad Cesar
Vallejo. De manera similar, el uso del software de Turnitin para verificar la

propiedad y la propiedad intelectual mantiene el principio de integridad
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V. RESULTADOS

La obtencién de los resultados durante la evaluacién de material particulado
(PM25) en el distrito de Morales se muestran en las siguientes figuras y tablas

concerniente a los objetivos planteados.

Resultados del Céalculo de Material Particulado (PM_s) obtenidos en los

sitios de muestreo.

Férmula para determinar la concentracion de Material Particulado PM2s,
absorbido por el equipo PQ 200, a través del volumen del aire durante el
tiempo de muestreo de 24 hrs.
Volumen de aire = Flujo del Equipo * Tiempo de Monitoreo
Volumen de aire = 10.44 L/M * 1440 min (24 horas en minutos)
Volumen de aire = 15030 L (Transformarlo a m? dividirlo por 1000)

Volumen de aire = 15.03 m3

Tabla 12. Resultados de Material Particulado en g/filtro

Resultados de Material Particulado en g/filtro

CA-01 (1° Ovalo de morales) 0.001300 g/filtro
CA-02 (Ladrilleras) 0.001791 gffiltro
CA-03 (Frente de Discotecas-cines) 0.001132 gffiltro
CA-04 (Plaza de Morales) 0.001077 gffiltro
CA-05 (Urb. Fonavi) 0.001165 gffiltro
CA-06 (Frontis Plaza Vea) 0.001542 gffiltro
CA-07 (Exterior de UNSM) 0.001063 gffiltro
CA-08 (Terminal Terrestre de 0.001586 g/filtro
Morales)

CA,\-OQ (Trabajos de Reusé de 0.001484 gffiltro
Plasticos)

CA-10 (Mercado Santa Anita) 0.001855 gffiltro

Fuente: Elaboracién Propia (2022)
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Célculo de la concentracién de PM2s en pg/m? en el sitio CA-01
Concentracion = peso (1g) — (multiplicarlo por 1000000) / volumen de aire
(m?)

Concentraciéon = 1300 pg / 15.03 m?
Concentracion = 86.4 ug/m3

Célculo de la concentracion de PM2s en pg/m? en el sitio CA-02
Concentraciéon = 1791 pg/ 15.03 m?
Concentracion = 119.1mn pg/m?3

Calculo de concentracion de PM2s en pg/m? en el sitio CA-03
Concentraciéon = 1132 ug / 15.03 m?
Concentracion = 75.3 ug/m3

Calculo de concentracién de PM2s en pug/m? en el sitio CA-04
Concentraciéon = 1077 ug / 15.03 m?
Concentracion = 72 ug/m?3

Calculo de concentracion de PM2s en pg/m? en el sitio CA-05
Concentracion = 1165 pg / 15.03 m®
Concentracion = 78 pg/m?3

Calculo de concentracion de PMzs en pug/m? en el sitio CA-06
Concentracion = 1542 pg / 15.03 m8
Concentraciéon = 103 pug/m?

Calculo de concentracion de PM2s en pg/m? en el sitio CA-07
Concentracion = 1063 pg / 15.03 m?
Concentraciéon = 71 pg/m?3

Calculo de concentracion de PMs en pg/m3 en el sitio CA-08
Concentraciéon = 1586 pg / 15.03 m3
Concentraciéon = 106 pug/m?

Calculo de concentracion de PM2s en pg/m3 en el sitio CA-09
Concentracion = 1484 ug / 15.03 m3
Concentracion = 99 ug/m?3

Calculo de concentracién de PMas en pug/m3 en el sitio CA-10

Concentraciéon = 1855 pg / 15.03 m?
Concentracion= 123.4 pug/md.
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4.1. Analizar las concentraciones de material particulado 2.5, frente a los

valores de referencia internacional.

Tabla 13. Comparacion de resultados de Material Particulado PM2 s, segun la
OMS

Puntos de
Monitoreo Valores Finales Valores de la OMS
CA-01 86.4 pug/m?
CA-02 119.1 pg/m?
CA-03 75.3 pg/m?
CA-04 72 pg/m?
CA-05 78 ng/m’ 15 pg/m3 de media diaria
CA-06 103 pg/m?
CA-07 71 pg/m?
CA-08 106 pg/m?
CA-09 99 pg/m?
CA-10 123.4 pg/m?

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores, 2022.
Cita: Organizacion Mundial de la Salud (2021)

Valores Finales en los puntos de
monitoreo/OMS

140 119.1ug/m* 72ug/m?* 193ug/m? 106ug/m?3123.4ug/m?

120

99ug/m?3
4
10086 ug/ 5. 3ug/m3 78ug/m?3 1ug/m
80
60
40 15ug/m3
20

0

@V' &' (3' @V (F’ @V' Q?’ d’ Q?’ & \@0
6@
Puntos de monitoreo 0@°’
S
4’27-

Concentraciones en ug/m3

Figura 9. Valores finales en lun puntos de monitoreo en comparacion a los
valores de la OMS

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores, 2022.

Cita: Organizacién Mundial de la Salud (2021)

41



En la tabla 13 y figura 9 se muestran la obtencion de resultados durante el proceso
del monitoreo ambiental de la calidad del aire del distrito de Morales, referido al
Material Particulado (PM2s), donde los resultados de los sitios de muestreo superan
lo establecido seglin la OMS donde su valor es 15 ug/m3.

4.2. Analizar la influencia de las concentraciones de material particulado 2.5,

frente a la normativa nacional.

Tabla 14. Comparacion de resultados de Material Particulado segun ECA

ECA
Puntos de Monitoreo Valores Finales DS N° 003-2017-MINAM
CA-01 86.4 pg/m?
CA-02 119.1 pg/m?
CA-03 75.3 pg/m?
CA-04 72 pg/m?
CA-05 78 pug/m? 50 pg/m3 en un periodo de 24
CA-06 103 pg/m? horas
CA-07 71 pg/m?
CA-08 106 pg/m?
CA-09 99 pg/m?
CA-10 123.4 pg/m?

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores, 2022.
Cita: DS N° 003-2017-MINAM

Valores Finales en los puntos de monitoreo/ECA

72ug/m3 106ug/m? 123.4ug/m3
E 140 119.1ug/m3 g/ 103ug/m? g/
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©n 80 50ug/m3
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Figura 10. Valores finales en los puntos de monitoreo en comparacién con el ECA

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores, 2022.
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En la tabla 14 y figura 10 se muestran la obtencion de datos durante el monitoreo

ambiental de la calidad del aire del distrito de Morales, referente al Material

Particulado (PM25), donde los resultados de los sitios de monitoreo SUPERAN lo
establecido segun los Estandares de alidad de aire (ECAS) DS N° 003-2017-

MINAM lo que establece valor de 50ug/m?3

Tabla 15. Comparacion de Resultados de Material Particulado segun indice de
calidad de aire (INCA)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

VALORES EN pg/m?

Puntos de Monitoreo

Valores Finales INCA-RM-N° 181-2016-MINAM

CA-01
CA-02
CA-03
CA-04
CA-05
CA-06
CA-07
CA-08
CA-09
CA-10

345.6 pg/m3
476.4 ug/m?
301.2 pg/m3

288 pg/m? 0-50 ug/m* (BUENA)

51-100 ug/m* (MODERADA)

312 ug/md
412 ug/m?
284 ug/md
424 pg/m?
396 ug/m3
493.6 pg/m?

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores, 2022

Cita: INCA-RM-N° 181-2016-MINAM

VALORES DE PM2.5 UTILIZANDO LA FORMULA DE INCA

345.6pg/m?

86.4ug/

CA-01

476.4pg/m?

19.1ug/m?

CA-02

3 312pg/m3

75.3ug/m?

CA-03

72pg/m3 78ug/m 71pg/m?®

493.6ug/m?

3 424pg/m3
412pgfm 396pg/m’

284pg/m?

o3pg/m 106pg/m 90y.5/m> 23.4ug/m?

CA-04 CA-05 CA-06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

Valores de Material Particulado PM2.5 Resultados

Valores de Material Particulado PM2.5 Resultados usando Formula de INKA
1(PM2.5)= [PM2.5)' 100/25
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Figura 11.Valores de Material Particulado PMz;s utilizando la formula de los
Indices de calidad del Aire (INCA)

Enlatabla 15y figura 11 se muestran los resultados obtenidos durante el monitoreo
ambiental de la calidad del aire del distrito de Morales, referente al Material
Particulado (PM2), donde los resultados de los puntos de monitoreo SUPERAN lo
establecido segun el INCA RM-N°181-2016-MINAM lo que establece valores
permitidos de 0 — 50 ug/m? (Tabla 16)

Tabla 16. Calculo del indice de calidad del Aire (INCA)

Material Particulado (PM, 5) promedio 24 horas
Intervalo de
concentraciones (ug/m3)
0-125
12.6-25
25.1-125
>125

Ecuacion

Intervalo del INCA

1(PM2.5)= [PM2.5)' 100/25

Fuente: RM-N° 181-2016-MINAM

De acuerdo a los valores encontrados en el monitoreo de aire segun el INCA se
manifiesta que las concentraciones superan lo establecido, manifestando que la
calidad del aire no presenta 6ptimas condiciones ya que se encuentra en un rango
de >125 ug/m? lo que representa el color marrén (Umbral de cuidado) indicando
gue las concentraciones del contaminante afectan la salud de la poblacion

vulnerable.
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4.3. Analizar el Impacto del Material Particulado 2.5 en la calidad atmosférica

del Distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022.

RESULTADO DE MATERIAL PARTICULADO

140 119.1|Jgfm3 123.4[13}'“’13

106pg/m?
120 103pug/m? 99ug/m3
72ug/m?
86.4ug/m? ue/
. 75.3pug/m? 78ug/m? 71pg/m?
6
a
2
0

CA-01 CA-02 CA-03 CA-04 CA-05 CAO6 CA-O7 CA-08 CA09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

VALORES EN pg/m3
-
= (=] [a] 8

o

Figura 12. Resultado de Material Particulado en los puntos de monitoreo

En la Figura 12 se determina en nivel de concentraciéon del material
particulado PM2 s de las muestras. Consiguiendo un valor de 123.4 pg/m? en
el décimo sitio de muestreo (P-10), siendo esto el de mayor volumen de
concentracion.

Tabla 17. Promedio final de las Variables Meteorologicas

Promedio Final de las Variables Meteorologicas
N° de Temperatura | Humedad Velocidad | Direccion Fechas de
Estacion Relativa del Viento | del Viento | muestreo
(m/s)

CA-01 26.3 °C 70.5% 1.6 NNE 14-03-2022
CA-02 26.5°C 65.5% 2.4 SWW 15-03-2022
CA-03 27.7°C 70.5% 1.6 NNE 16-03-2022
CA-04 27.1°C 65.5% 2.4 SWW 17-03-2022
CA-05 27.2°C 58.3% 3.5 SSW 18-03-2022
CA-06 27.5°C 59.9% 4.5 SW 19-03-2022
CA-07 26.8°C 68.3% 1.9 SSE 20-03-2022
CA-08 26.5°C 71.2% 1.3 SE 21-03-2022
CA-09 27.1°C 69.1% 0.5 SWW 22-03-2022
CA-10 27.7°C 62.5% 0.5 SWW 23-03-2022

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Para comprobar la presencia de Material particulado (PM25) y se analizaron los
valores de los parametros meteoroldgicos los dias 14,15 16,17,18,19,20,21,22
y 23 de marzo de 2022 (Tabla 17).

Tabla 18. Data promedio Direccion del Viento

Promedio de Direccion del Viento
CA-01 NNE 22.5 grados
CA-02 SWW 247.5 grados
CA-03 NNE 22.5 grados
CA-04 SWW 247.5 grados
CA-05 SSW 202.5 grados
CA-06 SW 225 grados
CA-07 SSE 157.5 grados
CA-08 SE 135 grados
CA-09 SWW 247.5 grados
CA-10 SWW 247.5 grados

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

140
3
119.1pg/m3 123.4pug/m
120
3 106pg/m?
86.4ug/m? 72ug/m? 103ug/m 99pg/m?
100 75.3pg/m3 71ug/m?
%) 78ug/m?
w 80 0.5% 0.5% 1.2%
& 5.5% 5.5% 68.3% 9.1% -
b 8.3% 9.9% -
< o0
40 " . s L N "
26.3"° 26.5° 27.7 27.1 27.2 27.5 26.8° 26/5° 27.1 27.7

20
.6m/s I m/s .6m/s Am/s -5m/s I /s -.9m/s I m/s I /s I /s

CA-01 CA-02 CA-03 CA-04 CA-05 CA-06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

PM2.5 (ug/m3) m Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Valocidad del Viento (m/s)

Figura 13. Concentracion de Material Particulado (PM.s) en relacion con las
condiciones meteoroldgicas en las muestras obtenidas durante el monitoreo.
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PROMEDIO EN °C

De acuerdo a estos estudios se obtuvo que la condicion climatica minima
exhibié un promedio de 26.3 °C en el punto de monitoreo CA-0l. La
temperatura maxima fue en los sitios de monitoreo CA-03 y CA-10 donde se
obtuvo un promedio de 27.7 °C (Figura 13). La humedad relativa media fue
87.9%. La humedad relativa minima fue 78.4 %; en tanto la humedad relativa
maxima fue 97.1% y los promedios meteoroldgicos de la direccion del viento,
descritos en la (Tablas 17 y 18). Las trayectorias preponderantes durante el
progreso del monitoreo fueron SSW con 247.5 % en los sitios CA-02, CA-04,
CA-09 y CA-10 este proceso se hizo con la rosa de viento que es un
esquema hiperbdreo que simboliza el porcentaje de viento con la direccion
oportuna, con una observacién simple a un tipo grafico donde estudiaremos

la frecuencia y valores de la direccion y velocidad del viento.

Promedio Final de las Variables Meteorologicas

140
119.1 pg/m3 123.4pg/m3

120

3 106pug/m3
72 ug/m3 103pg/m 99ug/m3
100 gg.4 pg/m3 ,
8 75.3 ug/m? 78ug/m 71pg/m?
6
40 26.3 26.5 27.7 27.1 27.2 27.5 26.8 26.5 27.1 27.7
2

CA-01 CA-02 CA-03 CA-04 CA05 CA-06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

o O O o o

B Promedio Final de las varibales meteorologicas Temperatura

B Promedio Final de las varibales meteorologicas PM2.5

Figura 14. Promedio final de las variables meteorologicas en relacion a la

temperatura.
En la figura 14 se indica el promedio final de las variables meteorolégicas que se

realizo en los sitios de muestreo, en donde se determiné el promedio final de la

temperatura
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Promedio Final de Variables Meteorologicas

3
140 119.1pg/m 78pg/m? 123.4pg/m?

120 72ug/m?
103pg/m?3 106pg/m?3

71ug/m?

80 70.5% 65.5% 70.5% 65.5% 71.2% 69.1% 62.5%
) ’ 58.3% 59.9% |

60 68:3%

99ug/m?3
100 86.4pg/m? 75.3ug/m?

Valoren %

40
20

CA-01 CA-02 CA-03 CA-04 CA-05 CA-06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

Promedio Final de las varibales meteorologicas Humedad relativa

Promedio Final de las varibales meteorologicas PM2.5

Figura 15. Promedio final de las variables meteoroldgicas en relacion a la
Humedad relativa

En la figura 15 se indica el promedio final de las variables meteoroldgicas en

relacion con la Humedad Relativa.
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Promedio Final de Variables Meteorologicas

140 119.1pg/m?3 123.4pg/m3
120 3 106 m3
100 86 . 72png/m? 103pg/m ng/ 99ug/m3
4pg/m 78yg/m? )
80 71pg/m

VALORES EN M/S
& o
o O

20

1.6m/s 2.4m/s 1.Gmggm2.4m/s 3.5m/s 45m/s 19m/s 1.3m/s 0.5m/s 0.5m/s
0 — — — — — | — J—

CA-01 CA-02 CA-03 CA-04 CA-05 CA-06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
PUNTOS DE MONITOREO

B Promedio Final de las varibales meteorologicas Velocidad del viento m/s

Promedio Final de las varibales meteorologicas PM2.5

Figura 16. Promedio Final de las variables meteorolégicas en relacion con la
velocidad del viento (m/s)

También se realiz6 el promedio final de la velocidad del viento (m/s) en cada sitio
de muestreo (Figura 16).
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Durante el monitoreo de aire se realizd conjuntamente el monitoreo meteoroldgico,
gue tienen predominancia las rosas del viento hacia el noroeste en los puntos de

muestreo (Figura 17)

Caracteristicas del PM2.5

De esta manera, se logré identificar las particularidades del material particulado
(PM255) que se encuentra presente en la calidad del aire del distrito de Morales, a
través de la microscopia electronica de barrido (SEM).

En la Figura 18 se ha observado el material particulado en la muestra de analisis
con un nivel microscépico de 500 x donde se puede distinguir las particulas y de
color transparente originario del material particulado PMz 5

50pm

Figura 18. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (500x)
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En la Figura 19 se aumento el levantamiento del microscopico a 1500 x
en la cual se ha podido apreciar particulas de material particulado de

color claro y de forma proporcionada.

Imagen de electrones 26

25um

Figura 19. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (1500x)
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En la Figura 20 el nivel microscopico fue de 5000x, se indica que los

materiales particulados con mucha claridad y de una forma definida.

Imagen de electrones 5

5um

Figura 20. Imagen de la muestra CA-01 en el microscopio (5000x).
Se identifica la composicidn general de compuestos inorganicos,

presento, una composicion de minerales de silicatos, material vitreo,

wollastonita, oxido de aluminio, hierro y cobre particulado
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RESULTADOS DEL ANALISIS FTIR
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Figura 21. Andlisis de microplasticos en el punto CA-01
Fuente: Elaboracion propia, 2022
Interpretacion: en cuanto alafigura 21 se hizo un analisis de mediante
(FTIR) que es la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
para identificar la presencia de microplasticos, de acuerdo a la figura 21,
se observo elementos de cierto material plastico, para la muestra CA-01,
se demostré la presencia de yoduro de perfluorododecilo con longitudes
de onda de 3343.58 cm*y 2966.80 cm?.
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Interpretaciéon: en cuanto alafigura 22 se hizo un analisis de mediante
(FTIR) que es la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
para identificar la presencia de microplasticos, de acuerdo a la figura 22,
se identific6 elementos de cierto material plastico como
politetrafluoroetileno que podria suponerse expuestos en los picos del
filtro de teflon, para la muestra CA-02, por lo tanto la falta de datos no

permite identificar elementos de cierto material plastico, para la muestra

estudiada.
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6 514 69.31  PERFLUCRODODECYL IODIDE. 87% HR Aldrich Hvdrocarbons
13 67.64  2JODOPROPANE, 8T% Aldrich Condansad Phase Sample Library
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HR Aldrich Alcohals and Phanals

Figura 23. Andlisis de microplasticos en el punto CA-03

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: en cuanto a la figura 23 se desarrollo un analisis de
mediante (FTIR) que es la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, para identificar la presencia de microplasticos, de acuerdo a la
figura 23, se identifico elementos de cierto material plastico como
politetrafluoroetileno que podria suponerse expuestos en los picos del
filtro de teflon, para la muestra CA-03, por lo tanto la falta de datos no

permite observar elementos de cierto material plastico, para la muestra.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022

Figura 24. Andlisis de microplasticos en el punto CA-04

Interpretacion: en cuanto a la figura 24 se determino a traves de un analisis del

uso de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar

la presenica de microplasticos, de acuerdo a la figura 24, se observo elementos de

cierto material plastico, para la muestra CA-04, se evidencio la existencia de yoduro

de perfluorododecilo con longitudes de onda de 1204.42 cm™ y 1095.91 cm™!
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Figura 25. Andlisis de microplasticos en el punto CA-05
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacién: en cuanto a la figura 25 se realiz6, mediante el uso de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la
presencia de microplasticos, de acuerdo a la figura 25, se identificO elementos de
cierto material plastico, para la muestra CA-05, en donde se evidencio la existencia

de yoduro de perfluorododecilo con longitudes de onda de 2969.75cm™ y 1212.43

cm?
1007
~ 80
= |
60 ¢

iTeﬂon Pipe Taps
= | Emparsjar:33.90
E &) - Brand Mame: PTFe thraad-seal tape

[ Kay Ingredient: Tefion

1 Physical Properties: ¥White thin tape

I | PERFLUORODGOECYL IQDIDE. 97% \ I ERYaY AV ik

- | Emparsjar 76.41 T "\ ry
E  50.Mldich Catalog No: 257834 Lo \ nf

[ CAS Number: 307-80-8 1p \, /

I Molecular Formula 12724 b A

1 v '
3500 3000 2500 2000 1500 1000
MNimero de Ondas {cm-1)
indice | Comparar Nombra del compuecto Nombra da la biblictaca |

1 44 89.90  Teflon Pipa Taps ‘Cammon Matarials
2 514 7641 PERFLUORODODECYL IODIDE, 97T% HR Aldrich Hydracarbons
3 m 71.79  Polvitetrafiuproathvienal HR Specta Polvmers and Plasticizars by ATR - comectad
4 1050 7042  POLYTETRAFLUDROETHYLENE #2 HR Palvmer Additives and Plasticizers
5 1061 7010  POLYTETRAFLUDOROETHYLENE #3 HR Polymer Additives and Plasticizers
B 387 6372 2233445566.7.7.6893%3HEPTA- DECAFLUORC-1-NONAND HR Aldrich Aleohols and Phenols
7 &40 69.08 TEFLON HR Industrial Coatings
g 10582 B68.51 POLYTETRAFLUDROETHYLENE #4 HR Polymer Additives and Plasticizers

Figura 26. Andlisis de microplasticos en el punto CA-06

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Interpretacion: en cuanto a lafigura 26 se hizo un analisis de mediante el uso de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la
presenica de microplasticos, de acuerdo a la figura 26, se observo elementos de
cierto material plastico, para la muestra CA-06, se evidencio la existencia de yoduro
de perfluorododecilo con longitudes de onda de 1454.58 cm* y 1096.96 cm™.
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Figura 27. Andlisis de microplasticos en el punto CA-07

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: en cuanto alafigura 27 se hizo un analisis de mediante el uso de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la
presenica de microplasticos, de acuerdo a la figura 27, se observo elementos de
cierto material plastico, para la muestra CA-07, se evidencio la existencia de yoduro

de perfluorododecilo con longitudes de onda de 2963.86 cm™ y 1455.39 cm™.
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Figura 28. Andlisis de microplasticos en el punto CA-08

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: en cuanto a la figura 28 se determind, mediante el uso de

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la

presencia de microplasticos, de acuerdo a la figura 28, se identificO elementos de

cierto material plastico, para la muestra CA-08, en donde se evidencio la existencia

de Yoduro de perfluorododecilo, longitudes de onda de 2966.60 cmt y 1412.59 cm
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Figura 29. Andlisis de microplasticos en el punto CA-09

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Interpretacion: en cuanto a lafigura 29 se hizo un analisis de mediante el uso de

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la

presenica de microplasticos, de acuerdo a la figura 29, se observo elementos de

cierto material plastico, para la muestra CA-09, se evidencio la existencia de yoduro

de perfluorododecilo con longitudes de onda de 1149.09 cmty 1103.52 cm™*
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F

igura 30. Analisis de microplasticos en el punto CA-10

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacién: en cuanto a la figura 30 se determind, mediante el uso de

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar la

presencia de microplasticos, de acuerdo a la figura 30, se identificO elementos de

cierto material plastico, para la muestra CA-10, se identificé elementos de cierto

material plastico como politetrafluoroetileno que podria suponerse expuestos en los

picos del filtro de teflon, para la muestra CA-10, por lo tanto la falta de datos no

permite identificar elementos de cierto material plastico, para la muestra estudiada.
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V. DISCUSION

OEZ1: Los valores encontrados durante el monitoreo de la calidad de aire del distrito
de morales en los 10 puntos de monitoreo se muestra valor maximo de 123 ug/m?
en el CA-10 y valor minimo de 71ug/m?3en el CA-07, valores que SOBREPASAN
segun lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (2020 ) que establece
concentracion permitido de 15 ug/m*®, del mismo modo (Sicilianoa, et al.,2020)
monitore el PMzs en Brasil y reportd un valor maximo de 60mg/m? evaluados en
24 horas, superior a la referencia OMS (10ug/m3-anual y 25 ug/m3-24 horas). Por
otro lado, un Informe de la OMS, (2019), indica que la contaminacién del aire es
una de las 10 amenazas principales de salud mundial, La exposicién a particulas
materia (PM) se asocia con la carga mundial de enfermedades y mortalidad no
accidental (Burnett et al., 2018). Por su parte, el Instituto de Efectos de la Salud
(2020), menciona que la contaminacion ambiental por PM2s representa el 62 % de
todas las muertes atribuibles a la contaminacion del aire y el 55 % de los afios de
vida ajustados por discapacidad (AVAD) perdidos, es decir, 4.14 (intervalo de
incertidumbre [Ul] del 95 %: 2.50—-3.36) millones de muertes y 118 (95% IU: 95.9—
138) millones de AVAD, de tal modo, por todo lo expuesto se evidencia de que el
material particulado PM2s encontrado en los puntos evaluados del distrito de
Morales muestran valores significativos que sobrepasan de acuerdo a la
concentracion establecido por la OMS(2020) por lo que se deduce que la calidad
del aire es mala y que ninguno de los puntos cumple con los medios para proteger
la salud ya que afecta a la poblacion vulnerable, ya que al identificar la mala calidad
del aire la poblacion esta expuesto a enfermedades agudas y cronicas como
enfermedades pulmonares, cardiovasculares, cancer, Neumonia, Bronquiolitis y
asma, tal y como se evidencio en la ciudad de México Matus y Oyarzun (2019). El
Peru tiene una baja calidad atmosférica en América Latina, asi, nuestro pais se
sitla en el lugar 26 (con 29.6 ug/m?®) de 117, esta Chile en el lugar 40 (21.7 pg/m3),
México en el 51 (19.3 pug/ms), Colombia 72 (14.1 pg/m3), Brasil 75 (13.6 pug/ms),
entre otros. Para la elaboracién del estudio de IQAIr se evallo el nivel de calidad
del aire en 6,475 ciudades y 117 paises de todo el mundo a través de la existencia
de materia particulada o PM2s de acuerdo con el estudio World Air Quality report

(2021). En el Peru las enfermedades mas comunes por contaminacion del aire son
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el asma, bronquitis, cancer de pulmon, las Infecciones respiratorias Agudas (IRAS),
neumonia, normalmente estas enfermedades indican que la tasa de letalidad
afectas a personas < 05 afios y >60 afios segun el Centro Nacional de
Epidemiologia, Prevencién y control de enfermedades del Minsa (2021) (Figura 31)

Figura 31. Tasa de letalidad de neumonia por grupo etario, Pert 2018-2021

Tasa de letalidad de neumonia por grupo etario, Perua 2018* - 2021*

18,3

2018 2019 2020 2021

M letalidad < 5afios M Letalidad > 60 afios

Fuente: Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y control de enfermedades
del Minsa (2021)

Dentro del distrito de Morales se encontré la tasa de enfermedades respiratorias
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respecto al Material Particulado PM: s el centro de salud de Morales (Figura 32)

Figura 32. Tasa de enfermedades respiratorias por Material Particulado PM25s en

el centro de salud de Morales

Edad
Enfermedad Sexo Total — — — — -
0 -11 afios |12 -17 afios |18 - 29 afios| 30 - 59 afios | 60 a mas
ASMA NO ESPECIFICADO. ASMA DE M 8 2 2 1 2 1
APARICION TARDIA. BRONQUITIS F 33 5 2 - 11 15
ASMATICA/SOB SIBILIANCIA, HIP Total o E 4 1 13 15
M 1 10 1 = -
BRONQUITIS AGUDA, NO
ESPECIFICADA £ 42 9 1 1 = 2
Total 23 18 2 1 - 2
M 6 = - 1 1 4
BRONQUITIS, NO ESPECIFICADA 2 o 3 5 5
COMO AGUDA O CRONICA - -
Total 16 - - 2 5 9
M 7 5 1 2 5 1
DERMATITIS, NO ESPECIFICADA F 8 1 2 2 2 1
Total 15 6 3 2 2 2
DERMATITIS ALERGICA DE M 4 2 1 Z 1
CONTACTO, DE CAUSA NO F 5 1 = 2 1 1
ESPEQFICADA Total 9 3 1 2 1 2
INFECOON AGUDA DE LAS VIAS M 3 2 5 = = 1
RESPIRATORIAS SUPERIORES, NO F 2 - < 1 g 1
ESPECIFICADA Total 5 2 3 5
M 1 1 = s - X
BRONQUITIS AGUDA DEBIDA A
VIRUS ECHO F - > - £
Total 1 1 = - =
BRONQUIOLITIS SIN M 1 1 2 = =
ESPECIFICAR, BRONQUIOLITIS F = , _ _
AGUDA
Total 1 1 = - = <
ENFERMEDAD CRONICA DE LAS M 1 1 . - .
AMIGDALASY DE LAS F Z = - z
ADENOIDES, NO ESPECIFICADA
Total 1 1 - - -
M B i i _
ASMA NO ALERGICA. F 1 - 1 - _ i
Total 1 2 1 = e X
M 1 1 = =
ASMA MIXTA F = g g : 3 X
Total 1 1 = =
OTRAS ENFERMEDADES M 1 z 2 = 1
PULMONARES INTERSTICIALES F = Z Z S S %
CON FIBROSIS
Total 1 = = = 1
M » B B B : 2
ENFERMEDAD PULMONAR = 5
INTERSTICIAL, NO ESPECIFICADA T = 1 Z
Total 1 - - 1 =

Fuente: Centro de Salud de Morales (2020)
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OE2:, Analizar la influencia de las concentraciones de particulado 2.5, frente a la
normativa nacional, en este caso mencionamos a las normativas de INCA y ECA
de aire, en el cual indicamos que las concentraciones de los 10 puntos de monitoreo
del distrito de Morales sobrepasan los valores de acuerdo al ECA de aire DS-N°
003-2017-MINAM con valor de 50 ug/m? en un periodo de 24 horas, los valores de
nuestro monitoreo representan concentraciones de 71 ug/m?® en el CA-07 hasta
123.4 ug/m® en CA-10, es por ello que mencionamos a ( Ren et al 2020) en el cual
indica que la exposicion a PM2s aumentaria la susceptibilidad pulmonar, a pesar
de una recuperacion gradual de la lesidbn pulmonar después del cese de la
exposicion a PM2s demostrando que el PM2s puede inhalarse facilmente y
depositarse en la traquea, los bronquios e incluso los alvéolos, lo que produce
efectos adversos en el sistema y la funcion respiratorios, por su parte, Correa
(2020), midi6 el PM.s en 3 ciudades del Peru (Tarapoto, Lima y Juliaca),
demostrando que la ciudad de Tarapoto tiene una concentracion de 30.91 pg/m? de
PMzs, Juliaca una concentracion de 19.80 ug/m® y Lima con un valor de 14.58
ug/ms, valores que no superaron el (ECA) con (50 ug.m?); ante lo expuesto y con
los resultados encontrados en la investigacion sabemos que la calidad del aire es
mala en las zonas de muestreo y es malo para la salud ya que las particulas que
ingresan por la nariz o la boca se asientan en el tracto respiratorio afectando las

vias respiratorias.

Respecto a los resultados de acuerdo al INCA con RM-N° 181-2016-MINAM
encontramos valores que sobrepasan a la normativa valor que es aceptable en 0 a
100 ug/m?3, en los monitoreos respectivos (CA-01, CA-02, CA-03, CA-04,CA-05,
CA-06, CA-07, CA-08, CA-09, CA-10) se muestran valores de 345.6; 476.4; 301.2;
288; 312; 412; 284; 424; 396; 493.6 ug/m3, respectivamente, indicando que el indice
de calidad del aire en el distrito de Morales es muy mala ya que supera las
concentraciones del rango establecido de >125 ug/m? segln el INCA, se encuentra
en color marron (Umbral de cuidado) indicando que las concentraciones del
contaminante afectan la salud de la poblacién vulnerable. Por su parte, Tejada
(2018) en su investigacién, evalud la calidad del aire del barrio huayco en Tarapoto

la evaluacion lo realizé en 2 puntos de monitoreo, en un periodo de 1 semana en el
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mes de abril, obteniendo como resultado la calidad del aire MUY MALA segun el
indice de calidad de aire(INCA) en el primer punto de monitoreo, y MALA en el

segundo punto de monitoreo.

Concerniente al indice de calidad de aire (AQI) nos ayudo a identificar el grado de
contaminacién atmosférica con respecto a la amenaza para la salud del distrito de
morales, los resultados obtenidos en las estaciones de CA-01, CA-02, CA-03, CA-
04, CA-05, CA-06, CA-07, CA-08, CA-09, CA-10, tuvieron valores de 360, 496.3,
313.8, 300,325,429.2,295.8,441.7,412.5 y 514.2 ug/m3 respectivamente, lo cual
indica que la contaminacién con respecto a la salud se encuentra dentro del sexto
rango de categoria PELIGROSO con concentraciones superiores a 250.5 ug/m3, el
cual significa un alto riesgo de experimentar fuertes irritaciones y efectos adversos
para la salud, y que todos deben evitar las actividades al aire libre, como se indica
en el siguiente cuadro que pertenece concentraciones limite de contaminantes del
aire segun la EPA de EE. UU (Tabla)

Tabla 19.Concentraciones de limites de contaminantes de aire segun EPA de
EE.UU

Rango de puntuacion del AQI Categoria AQI PM2.5 (ug / m?) Riesgos de salud

La calidad del aire es satisfactoria 'y

0-50 Bueno 0-12.0 A
presenta poco o0 ningun riesgo.

51-100 Moderado 12.1-354 actividad al aire libre.
El publico en general y las personas
101-150 Insalubre para 35 5.55.4 sensibles en particular corren el

grupos sensibles riesgo de sufrir irritacion y problemas
respiratorios.

Las personas sensibles deben evitar la

Mayor probabilidad de efectos
adversos y agravamiento

del corazdn y los pulmones entre el
publico en general.

151-200 55.5-150.4

El publico en general se vera
notablemente afectado.

Los grupos sensibles deben restringir
las actividades al aire libre.

201-300 150.5-250.4

El publico en general tiene un alto
riesgo de experimentar fuertes
irritaciones y efectos adversos para la
salud. Todos

deben evitar las actividades al aire
libre.

301+ 250.5+

Fuente: Huang, (2022).
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Mientras tanto, Janarthanan et al., (2021) en su investigacién evaluaron la calidad
del aire de la India en 240 ciudades con 342 estaciones de monitoreo. El indice de
calidad del aire (AQI) se ha clasificado en diferentes grupos, para predecir el AQI
en la ciudad de Chennai, se recopilé el conjunto de datos y luego se procesé para
reemplazar los valores faltantes y eliminar los datos redundantes, registrando que
el conjunto de datos original muestra en color rojo para el PMaz s versus el valor del
indice AQI, lo cual indica que la calidad del aire es INSALUBRE y que la poblacion
esta expuesto a tener efectos adversos y agravacion del corazon y los pulmones

entre la poblacién en general.

Analizar el Impacto del Material Particulado 2.5 en la calidad atmosférica del
Distrito de Morales-Provincia de San Martin-2022, se indica que se evaluo los
parametros meteorologicos de Temperatura, Humedad relativa, Velocidad del
viento y Direccion de viento para asi poder comprobar la presencia de PM2s en
cada punto de monitoreo, Sahu (2019) investigd en Sambalpur, a PM2s
evidenciando valores de 36.38 a 64.00 pg /m?) indicando que esta por encima del
limite permisible anual fijado por el CPCB.donde, mientras tanto Foley et al., (2018),
en su investigacion monitoreo los parametros meteorolégicos donde la
Temperatura presenta valores variados entre 26.3 °C a 27 °C; para Humedad
relativa de 58.3 % a 71.2 %; respecto a la Velocidad del viento desde 0.5 m/s a 4.5
m/s con promedio de direccidon de viento desde 22.5 grados a 247.5 grados, en el
cual la rosa de viento jugaron un papel en la dispersion y dilucion de los
contaminantes, ademas de verse favorecidos por la topografia y las actividades
antropicas de la zona en donde la temperatura media del aire mas alta se registro
el mes de abril (26.4 °C) y mayo (26.2 °C) y la mas baja fue de (21.5 °C) existiendo
una correlacion positiva especifica entre la temperatura y la velocidad del viento en
nuestro analisis refuerza este hecho (r=+0.338, p<0.05). La calidad del aire del area
oscilé6 de una contaminacion atmosférica ligera a una contaminacién atmosférica
moderada, que se atribuye principalmente a las particulas ( PM.5) mientras tanto
al analizar la presencia de microplasticos, para la muestra CA-01, se evidencié la
existencia de yoduro de perfluorodecilo con longitudes de onda de 3343.58 cm™y
2966.80 cm?, para la muestra CA-02, no se identificé elementos de cierto material

plastico , en la muestra CA-03, no se observé elementos de cierto material plastico,
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para la muestra CA-04, se evidencio la existencia de yoduro de perfluorodecilo con
longitudes de onda de 1204.42 cm™ y 1095.91 cm, para la muestra CA-05, en
donde se evidenci6 la existencia de yoduro de perfluorodecilo con longitudes de
onda de 2969.75cm* y 1212.43 cm?, en la muestra CA-06, se evidenci6 la
existencia de yoduro de perfluorodecilo con longitudes de onda de 1554.58 cm™ y
1096.96 cm?, en la muestra CA-07, se evidencié la existencia de yoduro de
perfluorodecilo con longitudes de onda de 2963.86 cm™ y 1455.39 cm™, para la
muestra CA-08, en donde se evidencio la existencia de Yoduro de perfluorodecilo,
longitudes de onda de 2966.60 cm™ y 1412.59 cm™ mientras tanto en la muestra
CA-09, se evidencié la existencia de yoduro de perfluorodecilo con longitudes de
onda de 1149.09 cm? y 1103.52 cm?, finalmente para la muestra CA-10, no se se
evidencio la existencia de materiales plasticos, por su parte, Yao (2022), explor6
las distribuciones, composiciones y morfologia de los microplasticos en el aire
interior y ambiente en Nueva Jersey, Estados Unidos, las fibras microplasticas,
peliculas y fragmentos de Poliestireno (PS), Polietileno tereftalato (PET),
Policloruro de vinilo (PVC), Polietileno (PE), y Polipropileno (PP con texturas
similares pero diferentes tamafios se identificaron tanto en la deposicion
atmosférica total como en las muestras de particulas (PMzs), por lo tanto estos
resultados revelan las propiedades de los microplasticos transportados por el
aire en entornos urbanos son importantes para comprender su destino,
transporte y riesgos potenciales para la salud, Las particulas (PM25s) y los
microplasticos podrian actuar como portadores de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH) que pueden aumentar el riesgo potencial de céancer
(Akhbarizadeh et al., 2021).
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VI. CONCLUSIONES

OEL1: La concentracion de Material Particulado PM2.s en los 10 puntos de monitoreo
del distrito de Morales, identificandose particulas plasticas y distintos componentes
presente en el ambiente, concerniente al pardmetro PM2s que se analiz6 en los 10
puntos de monitoreo, comparandolo con la normativa Internacional de la OMS que
tiene un valor de 15 pg/m? de media diaria, los valores finales obtenidos superan
los limites establecidos, teniendo como valor maximo al punto CA-10 (Mercado
Santa Anita) con un valor de 123.4 pg/m® y valor minimo de 71 upg/m?®

correspondiente al punto CA-07 (Exterior de UNSM).

OE2: La comparacion entre los resultados finales de PM2s con los Estandares de
Calidad (ECA) que presentan un valor total de 50 pg/m3, se demostraron que los
10 puntos de monitoreo superan los valores establecidos segun los estandares
nacionales, mientras tanto segun el indice de Calidad del Aire (INCA) muestran
valores maximos en la estaciéon CA-10 con valor de 493.6 ug/m3 y con valor minimo
en el punto en el punto CA-04 con concentracion de 288 ug/m3, entonces se
concluye que el aire respirable del distrito de Morales esta dentro del Umbral de
Cuidado ya que las concentraciones de contaminantes afectan la salud de todos y

pueden tener serias implicaciones para la poblacién vulnerable.

Al evaluar los parametros meteorologicos como temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y direccion del viento sus valores variaron de acuerdo al factor
climatico, ademas de que a mayor fuerza del viento las concentraciones de PM2.5
pueden variar ya que el viento arrastra particulas en suspension de tal modo influye
en las concentraciones de las muestras, ademas, para el analisis de Material
Particulado se utilizé6 el método de Microscopia Electronica de Barrido con una
escala de 500x, 1500x, 5000x, lo cual fue un equipo eficiente para el andlisis ya
gue se identifico las caracteristicas que presentan, identificando oxido de aluminio,
material vitreo, hierro, cobre particulado, concluyendo que el microplastico con
mayor abundancia fue el Perfluorododecil Yoduro, siendo un contaminante poco

comun.
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VII.

RECOMENDACIONES

A los futuros investigadores recomendarles realizar un estudio mas complejo
de Material Particulado, incluyendo quizas toda la ciudad de Tarapoto para
poder tener una base de datos mas amplia y concreta sobre este pardmetro
y poder saber en qué condiciones se encuentra la calidad del aire ya que la
ciudad tiene una expansion demografica muy acelerada y las diferentes
actividades que generan pueden llegar a influenciar en la generacion de
Material Particulado.

Los tres niveles de gobierno nacional, regional y local deben realizar
monitoreos mensuales para conocer las condiciones a las que se expone la
poblacibn que se encuentran de alguna forma en contacto con estos
contaminantes que son nocivos para el ser humano, ya que a corto o largo
plazo puede ser perjudicial para la salud humana, ya que estos
contaminantes muchas veces sobrepasan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECAS).

Finalmente, viendo la influencia del distrito y la alta poblacién que este
presenta, a los municipios recomendamos implementar programas de
sensibilizacion y planes de mitigacion para la disminucion de las particulas
en suspension que en un tiempo determinado puede generar enfermedades
cronicas no solo a la poblacién vulnerable sino también a personas de bajo

riesgo.
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SOLICITUD: Validacién de instrumento de recojo de informacion.

.\ﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Dr. Juan Luis Ruiz Aguilar

Yo, Rodrigo David Colichén Carranza y Alexis Torres del Aguila identificado con DNI N.°
71478779 y N° 74289838 alumnos(a) de la Universidad Cesar Vallejo de la Facultad
Ingenierias y Arquitectura de la escuela de Ingenieria Ambiental, nos presentamos ante
usted con el debido respeto, nos presentamos y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la calidad atmosférica
del distrito de Morales-Provincia de San Martin- 20022 *, solicito a Ud. Se sirva validar el
instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este
efecto adjunto el siguiente documento:

- Cadena de Custodia
- Fichas de Campo

Por tanto:
A usted, rogamos acceder a nuestra peticion.

Tarapoto, 11 de Marzo del 2022.

Rodrigo Davi Colich6n Carranza AleMs\del\gguila
DNI: 71478779 ‘L'D'I: 74289838




ill UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de
instrumento de recojo de informacion.

Dr. Andi Lozano Chung

Yo, Rodrigo David Colichén Carranza y Alexis Torres del Aguila identificado con DNI N.°
71478779 y N° 74289838 alumnos(a) de la Universidad Cesar Vallejo de la Facultad
Ingenierias y Arquitectura de la escuela de Ingenieria Ambiental, nos presentamos ante
usted con el debido respeto, nos presentamos y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la calidad atmosférica
del distrito de Morales-Provincia de San Martin- 20022 “, solicito a Ud. Se sirva validar el
instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este
efecto adjunto el siguiente documento:

- Cadena de Custodia
- Fichas de Campo

Por tanto:
A usted, rogamos acceder a nuestra peticion.

Tarapoto, 11 de Marzo del 2022.

. .

Rodrigo David Colichén Carranza A&Lé/‘kon%s del Aguila

DNI: 71478779 DNI: 74289838




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacién.

Ing. Eugenio Herrera Gonzales

Yo, Rodrigo David Colichén Carranza y Alexis Torres del Aguila identificado con DNI N.°
71478779 y N° 74289838 alumnos(a) de la Universidad Cesar Vallejo de la Facultad
Ingenierias y Arquitectura de la escuela de Ingenieria Ambiental, nos presentamos ante
usted con el debido respeto, nos presentamos y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la calidad atmosférica
del distrito de Morales-Provincia de San Martin- 20022 *, solicito a Ud. Se sirva validar el
instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este
efecto adjunto el siguiente documento:

- Cadena de Custodia
- Fichas de Campo

Por tanto:
A usted, rogamos acceder a nuestra peticion.

Tarapoto, 11 de Marzo del 2022.

~

Rodrigo David Concr%ig AIBRS, Torrd del Aguila

DNI: 71478779 Y DNI: 74289838




Cadena de Custodia

CADENA DE CUSTODIA PARA MUESTRA DE CALIDAD DEL AIRE

FGOPEQT

. Calle Agustin Gamarra N¢ 267 Urbanizacion Miramar . San Miguel . Lima Teléfono: 01-2589189 | IE N°:
& \ LAB SOLUTION m.pe / m.pe :
AL YTCAL DVRMNTAL LTSS
CLIENTE: PROYECTO: MUEﬂRT$.gﬁ! (Marcar FHECUENCIA":- Marcar con
DIRECCION PERSONA DE CONTACTO: LaL [ |periopico O |wos.:
LUGAR DE PROCEDENCIA: E-MAIL / TELEFONO: CLIENTE [ |no PerIODICO [ |N° PLAN DE MUESTREO:
FECHA Y HORA MATERIAL PARTICULADO GASES ATMOSFERICOS CON SOLUCIONES CAPTADORAS
ESTACION DE FECHA FECHA GEOREFERENCIA : DH (pulg. H;0) i v
MUESTREO inicio Final (uTm) Parametros | Marcar 0 | COg@0 de | Fule ¢v) Parametros fRchemn Ham e Fui G oun)
(d/m/a) (d/m/a) Inicial Final Inicio Final Inicio Final Inicial Final
N: PM10 HV
HORA Inicio HORA Final
(24:00) (24:00) E: PM2.5 HV
Abtitud: PTS
Zona: PM10 LV
DESCRIPCION PM2.5 LV
METALES ICP MS: ANIONES:
— — — — — —
:‘.'.E.IF,",'E,‘;':,“" T ¢c) == (%) L velocidad del viento (m/s) == Direccién del Viento (P.C.) L] presion (mbar) Ll radiacion Solar / uv (==
FECHA Y HORA MATERIAL PARTICULADO GASES ATMOSFERICOS CON SOLUCIONES CAPTADORAS
ESTACION DE GEOREFERENCIA
FECHA FECHA o ; DH (pulg. H:0) e 7
MUESTREO Inicio Final (uT™) Parametros Marcar (X) c"gl'g:)"’ (:I':"I"" 5 (HV) Parametros Fecha (d:m:s) Ho (21:00) Sl (L min)
(d/m/a) (d/m/a) Inicial | _Final Inicio Final Tnicio Final Tnicial Final
N: PM10 HV
HORA Inicio | HORA Final
(24:00) (24:00) E: PM2.5 HV
Altitud: PTS
Zona: PM10 LV
DESCRIPCION PM2.5 LV
[METALES ICP MS: ANIONES:
— — — — — —
I::f_':g'ig.‘,-)m'“ Temperatura (°C) L Humedad (%) | Velocidad del Viento (m/s) | Direccién del Viento (P.C.) —|Presién (mbar) L radiacion Solar / uv |-
NOTA: PM 10: Material Particulado <10 micras; LV: Low Vol (Bajo Volumen); PM 2,5: Material Particulado < 2,5 micras; HV: High Vol (Alto Volumen); PTS: Particulas Totales en DESCRIPCION DE EQUIPOS EMPLEADOS
DH Gt =10y Dilernciel deprmsidn. EQUIPOS MARCA MODELO SERIE CODIGO INTERNO
OBSERVACIONES
RECEPCION DE MUESTRAS CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA (PARA USO DEL LABORATORIO):
Fecha: Hora
Firma

RESPONSABLE DEL MUESTREO

SUPERVISION DEL MUESTREO

RESPONSABLE DEL CLIENTE

CIP N° 100184




Ficha N° 1 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Fichas utilizadas para la validacion de los instrumentos de
recoleccién de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

HOJA DE REGISTRO DE

LA TESIS
Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la
TITULO calidad atmosférica del distrito de Morales-
Provincia de San Martin- 20022
LINEA DE Calidad y Gestién de Recursos Naturales
INVESTIGACION

Colichon Carranza Rodrigo David
RESPONSABLES  rqrres del Aguila Alexis

ASESOR Mg.Cabello Torres, Rita Jaqueline

FICHA 1 DATOS DEL LUGAR DE
ESTUDIO

LUGAR Morales DISTRITO Morales ‘ DEPARTAMENTO Fan Martin

PROVINCIA |San Martin| FECHA  [11/03/2020

COORDENADAS UTM FOTO REFERENCIAL
N s '

344718 9284514

345903 9284100

346356 9283975

344737 9283619

347888 9283535

347800 9283311

347647 9282980

a 347271 9283207

ol 346788 9281949
-3

jﬁ 346330 9282415




Ficha N°2 IDENTIFICACION DE FUENTES FIJAS

il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

HOJA DE REGISTRO DE
LA TESIS

Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la
TITULO calidad atmosférica del distrito de Morales-
Provincia de San Martin- 20022

LINEA DE Calidad y Gestion de Recursos Naturales
INVESTIGACION

Colichén Carranza Rodrigo David

RESPONSABLES  I15rreg del Aguila Alexis
ASESOR Mg.Cabello Torres, Rita Jaqueline
FICHA N°2 IDENTIFICACION DE
FUENTES FIJAS
UBICACION UTM
FUENTE OBSERVACIONES
LATITUD LONGITUD RUBRO
o Ay " T a3 Calidad del aire
CA-01  [6°28 16.69"S|76" 24' 12,4670 | Calidad del
o ngs » 5 B s Calidad del aire
CA-02 |6 28'29.22"S|76° 23 36.70" 0| Calidad del
CA-03 |67 28 32.94'S 76" 23' 22.42" 0| Caldad e
v CA-04 |6°28 45.27"S |76° 22’ 59.99"0 | Calidad delaire
ongs ” o An i Calidad del aire
CA-05 (6728 47.46"S |76° 22' 34.02" 0| Calidad del
o " T i Calidad del aire
4 CA-06 (6728 55.08"S |76° 22" 35.02"0 | Calidad el
8! CA-07 |6°29'5.84” S|76° 22 40.03" 0| ©29aq del aire
;_Z"i CA-08 [6° 28 58.42"S|76° 22' 52.25" 0| Caldad delaire
N : <2l
Hi CA-09 [6° 29 39.33"S| 76° 23' 8,08" O | Calidad del e
o 3 ” ) 3 i Cahdad del aire
CA-10  |6°29' 24.12"8|76° 23 22.95"0 | Calidad del




Ficha N° 3 CALIDAD DE AIRE-HOJA DE DATOS-10 DIAS -
PM2.5

i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

HOJA DE REGISTRO DE
LATESIS

TITULO Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la
- calidad atmosférica del distrito de Morales-Provincia de
San Martin- 20022

LINEA DE Calidad y Gestién de Recursos Naturales
INVESTIGACION

Colichén Carranza Rodrigo David
RESPONSABLES  morres del Aguila Alexis
ASESOR Mg.Cabello Torres, Rita Jaqueline

FICHA N° CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-10 DIAS-PM
2.5
Responsable |Colichén Carranza Rodrigo David, Torres del Aguila Alexis
° : Nombre/Numero [CA-01 —
N° Semana| 2 Mes |Marzo| Operador| Tesistas de estacién  ICA-10
I\'/\IAétodto de Separacién
ue; e inercialffiltracion [Ubicacién Distrito de Morales
Adlisie (Gravimetria)
Equipo de
Muestreo PQ-200
Ultima
calibracién 27/08/2021
del
equipo

/ P K A
Foa ;&)}:’ii.i}'“ Seilar
/




24 horas

Estaciones
de
Muestreo

5

CA-01

86.4
ug/m?®

CA-02

1191
pg/m®

CA-03

75.3
ug/m?

CA-04

72
pg/m®

CA-05

78
ug/m®

CA-06

103
pg/m®

CA-07

71
pg/m?

CA-08

106
pg/m®

CA-09

99
pg/m®

CA-10

123.4
ug/m?®

INGENIERO ANEIRTAL
CIP N° 100184




Ficha N° 4 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS- 10
DIAS- DIRECCION DEL VIENTO

il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

HOJA DE REGISTRO DE

LATESIS

Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la
TITULO calidad atmosférica del distrito de Morales-Provincia de
San Martin- 20022
LINEA DE Calidad y Gestién de Recursos Naturales
INVESTIGACION
Colichén Carranza Rodrigo David
RESPONSABLES Torres del Aguila Alexis
ASESOR Mg.Cabello Torres, Rita Jaqueline
FICHA N°6 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-10 DIAS-
Direccion de viento
Responsable| Colichén Carranza Rodrigo David, Torres del Aguila Alexis
N° Semana | 02 | Mes|Marzo|Operador | Tesistas Nocr‘réb;{g;?:ro 10
Método de
Mue;treo Meteorolégico |Ubicacion Distrito de Morales
Analisis
Equipo de
Muestreo FINS 20N
Ultima
il Agosto del 2021
equipo




Dias del Monitoreo

Predominancia

Puntos de Del Viento (Direccién)
NiisstiEs 11 2| 3|4| 5 6 7| 8 9 10

1 s NNE

m/s
s SWW

fﬁ/s
s NNE

m/s
= SWW

m/s.
Bb SSW

n';/s
4.5 SW

m/s
- SSE

rﬁ/s
1.3 SE

O 0 N O O A W N

m/s
03 SWW

m/s

10 0.3 SWW

m/s
Fuente: Elaboracion Propia




Ficha N°5 PROCESAMIENTO DE IMAGENES
EN ArcGIS

m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

HOJA DE REGISTRO DE

LATESIS
Impactos de Material Particulado (PM 2.5) en la calidad
TITULO atmosférica del distrito de Morales-Provincia de San
Martin- 20022
INVEgﬁgADCEION Calidad y Gestion de Recursos Naturales
Colichén Carranza Rodrigo David
RESPONSABLES Torres del Aguila Alexis
ASESOR Mg.Cabello Torres, Rita Jaqueline
Ficha N°7 DATOS DE LAS IMAGENES
ArcGIS
Fuente de adquisicion Software ArcGIS
Fecha de toma de las
imagenes 2022
Datum WGS84
Zona UTM 18 M

/
( ’." tep )

LY 'r“;ﬁ' Aguilar
/




‘\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1
I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ruiz Aguilar , Juan Luis
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo- Filial Tarapoto
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de Custodia
1.5. Autores de Instrumento: Rodrigo David Colichon Carranza, Alexis Torres del Aguila

I. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

45 |50 | 55 | 60

65 |70 | 75

80

85 190 | 95 {100

1. CLARIDAD

Esta
comprensible.

formulado con lenguaje

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las
principios cientificos.

leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades
investigacion.

reales  de la

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion 16gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se
técnicos y/o cientificos.

respalda  en fundamentos

8. COHERENCIA

Existe
problemas
variables e indicadores.

coherencia los

objetivos,

entre
hipétesis,

9. METODOLOGIA

La
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

estrategia  responde  una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

los componentes de la

1L

IV

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

SI

95

Tarapoto, 11 de marzo del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2

I

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lozano Chung, Andi
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad Nacional de San Martin
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Cadena de Custodia

L.5. Autores de Instrumento: Rodrigo David Colichén Carranza, Alexis Torres del Aguila

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

" ACEPTABLE

45 |50 | 55 | 60

65170 | 75 | 80 | 85 190 {95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

X

2. OBIETIVIDAD

Esta adecuado a las
principios cientificos.

leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
téenicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipdtesis,

coherencia
problemas
variables e indicadores.

Existe
objetivos,

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigaciéon y su adecuacién al
Método Cientifico.

1.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

95

Tarapoto, 11de marzo del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3

I DATOS GENERALES
1.1,
1.2.
1.3.
14.
15

V.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Ing. Herrera Gonzales, Eugenio
Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental
Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de Custodia
Autores de Instrumento: Rodrigo David Colichén Carranza, Alexis Torres del Aguila

CRITERIOS INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 {50 | 55 | 60

65|70 | 75

80

85 |90 | 95 {100

Esta formulado con
comprensible.

lenguaje
1. CLARIDAD

X

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD i o i
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales  de la
investigacion.

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA 5 vo .
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD ; Ab e g
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA o &) d
técnicos y/o cientificos.

Existe  coherencia los
problemas objetivos,

variables e indicadores.

entre

8. COHERENCIA hipétesis,

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

VL

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VII. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

95

Tarapoto, 11 de marzo del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 4

I

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ruiz Aguilar , Juan Luis
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo- Filial

Tarapoto

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de campo
1.5. Autores de Instrumento: Rodrigo David Colichén Carranza, Alexis Torres del Aguila

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65|70 {75

80

85 |90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a
principios cientificos.

las leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades
investigacion.

reales de la

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta
metodoldgicos esenciales

los aspectos

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se
técnicos y/o cientificos.

respalda  en fundamentos

8. COHERENCIA

Existe
problemas
variables e indicadores.

los
hipétesis,

coherencia  entre

objetivos,

9. METODOLOGIA

La
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

estrategia responde  una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre
investigacién y su adecuacion al
Método Cientifico.

los componentes de la

11

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

SI

95

Tarapoto, 11 de marzo del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 5

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lozano Chung, Andi
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Nacional de San Martin
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de Campo

V. ASPECTOS DE VALIDACION

1.5. Autores de Instrumento: Rodrigo David Colichén Carranza, Alexis Torres del Aguila

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 {50 |55 160 | 65|70 |75 |80 |8 |90 |95 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD 2 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA s ; X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD X S X
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , . A X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA |, . = X
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

VI. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

VII. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

95

Tarapoto, 11 de marzo del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 6

L DATOS GENERALES
1L
12:
1.3.
1.4.
1.5.

1. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Ing. Herrera Gonzales, Eugenio
Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental
Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Recursos Naturales
Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Fichas de campo

Autores de Instrumento: Dalens Rojas Zulema Esther, Macedo Gallegos Tabatha

CRITERIOS INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65|70 |75 |80 |8 {90 |95

100

Esta formulado

comprensible.

con lenguaje

1. CLARIDAD

X

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD A g
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA rorz ;
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD 4 2o
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA i -
técnicos y/o cientificos.

Existe  coherencia los
problemas objetivos,

variables e indicadores.

entre

8. COHERENCIA hipétesis,

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigaciéon y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

I

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

95

Tarapoto, 11 de marzo del 2022




CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

e C(Certificado de PQ200

GIENE LABORATORY S.A.C

Certificado de Calibracion
OHLF-465-2021

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calibracién documenta la
trazabiidad a los patrones Nacionales (
Nombre: LIDERA EHSQ S.A.C. INACAL) y/o internacionales.

OHLAB S.A.C. custodia, conserva y mantiene

Direccién: CAL.LAS PERDICES MZA. 92 LOTE. 27 URB. JUAN PABLO Il SUS patrones en Areas con condiciones
LIMA - LIMA - LOS OLIVOS ambientales controladas, realiza mediciones
metrolégicas a solicitud de los interesados,
promueve el desarrollo de la metrologia en el

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION ?::Se'(;‘::edazga:::;aterial pais y contribuye a la difusion del sistema
Particulado) legal de unidades del medida del Pert.
OHLAB S.A.C. no se responsabiliza

Marca : Mesa Labs de los perjuicios que pueda ocasionar el uso

Modelo : PQ200 inadecuado de este instrumento o equipo

N° de Serie : 2851 después de su calibracién, ni de una

Intervalo de medicion : 10 L/min a 20 L/min incorrecta interpretacion de los resultados de

Resolucién : 0,1 L/min la calibracion aqui declarados.

Procedencia : Estados Unidos Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un control
de mantenimiento y recalibraciones

3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropiadas para cada instrumento.

* Elinstrumento se calibré el ~ 2021-08-27
* La calibracion se realizé en el Area de Flujo del Laboratorio OHLAB S.A.C.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 209 °C + 0,2°C
Humedad 50,6 % HR ¥ 1,1 % HR
Presion 1012,2 hPa + 0,1 hPa

Este Certificado de calibraciéon solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacién del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C.. Certificado sin firma y sello carecen de validez. Los
resultados de este certificado no deben utili; como certificado de conformidad de producto. Los resultados se relacionan
solamente con los items sometidos a calibracién, el laboratorio OHLAB S.A.C. declina de toda respensabilidad por el uso
indebido o incorrecto que se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2021-08-27

Sello

e &

.
L At

| 3 \TORIO DE

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N* 365, La Perla Cailao - Peru

Telf.. (01) 454 3009 Cel . (+51) 983 731 672 Pad. 1 de

Email: comercial@ohtaboratory.com g-

Web: www.ohtaboratory.com FGC-144/MAYO2019/Rev
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(OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Certificado de Calibracion
OHLF-465-2021

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectué segun el ME-009: 1° Ed., “Procedimiento Calibracion de
Caudalimetros de Aire" del Centro Espariol de Metrologia.
La calibracién se efectu6 segun el PC-026 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE
HIGROMETROS Y TERMOMETROS AMBIENTALES" Del INACAL

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pera (SLUMP).

N° de Certificado Patron utilizado Marca Modelo
LFG-205-2019 Medidor de Caudal, con una exactitud del 1 % Mesal:abe Defender
INACAL / DM de la indicacion. 530+H
LH-120-2020 Termohigrometro con una exactitud de 0,2 © 'y

LUFFT X
INACAL / DM 2 %HR WEF G200
LFP-053-2020 3
s it ; EXTECH D70
NACAL / DM Barometro con una exactitud de 2 hPa SD700
OBSERVACIONES

. Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO".

. La periodicidad de la calibracion esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.

. La incertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para
un nivel de confianza aproximado del 95%.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pag. 2 de
Email: comercial@ohlaboratory.com 9.

Web. www.chlaboratory.com FGC-144/MAYO2019/Rev
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OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Certificado de Calibracion

OHLF-465-2021

7.- RESULTADOS

CAUDAL
Indicacién del z
ccv Catidalinein Emor Incertidumbre
L/min L/min L/min L/min
13,4 14,2 0,8 0,2
16,1 16,8 0,7 0,2
18,2 18,5 0.4 0,2
CCV: Caudal Convencionaimente Verdadero
* Temperatura del aire: 22,1°C+0,2°C
TEMPERATURA (AT)
Indicacion del | Indicacién del
Patron equipd Emor Incertidumbre
(°C) (C) Q) Q)
19.4 18,7 0,7 04
24,5 24,0 0.5 04
38,2 37.8 0.4 0.4
PRESION AT&OSFERICA
Indicacién del lndleecl_én del o eoidunbre
Patrén equipo
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
7349 736 1,1 1
750,8 752 1.2 1
7987 800 1.3 1

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru
Telf.: (01) 454 3009 Cel.. (+51) 983 731 672

Email: comerclal@ollaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com

(Fin del documento)

Pag. 3 de
FGC-144/MAY0O2019/Rev




e LOW-VOL 1100

()TECH AB

Certificado N°: ECO 004-2021

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE CALIBRACION: 13-12-2021

Datos del equipo:
ID. del Instrumento : MicroVol 1100 Marca : ECOTECH
Nuamero de Serie : 17-0832
Tipo de Instrumento : Muestreador de Particulas en Aire, de bajo volumen.
Cliente : TUSAN INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Chequeo Operacional : PASS
Chequeo Fisico : PASS
Préxima Calibracion 1 13-12-2022
Condiciones Ambientales:
Temperatura Ambiente 245°C
Presion Ambiente 745 mmHg
P: ilizado:
Flujo Definer 220-M Flujo MicroVol 1100 Tolerancia Aprobado?
(LPM) (LPM) (<2%) (Si/ No)
2.021 2.000 1.05% Si
2.967 3.000 1.1% Si

Se utiliza Patron de flujo primario de medio rango, marca Mesal.abs, modelo: Definer 220-M:
Identificacion de Instrumento: N/S: 134358

Certificado de Calibracion: LFG-036-2021 INACAL
Fecha de calibracion: 13/09/2021.

Juan P. Cantreras V.
t Soporte Técnico

REPRESENTACIONES TECHLAB SAC Av. Paseo de la Repiblica 2406 — Lince, Lima
Telefax: (511) 222-3628 / 221-1333 www.rptechlab.com info@rptechlab.com
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INACAL

Metrologia

Certificado de Calibracion

LFG - 036 - 2021

Laboratorio de Filujo de Gases

Pagina 1 de 4

Expediente 1044535 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los

Solicitante Representaciones Techlab sac patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el

Direccién Av. Paseo De La Republica 2406 Sistema Internacional de Unidades (SI)
) La Direccion de Metrologia custodia,

Instrumento de Medicién MEDIDOR DE CAUDAL conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,

Marca Bios International Corp. calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones

Modelo Definer 220-M metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrolio de

la metrologia en el pais y contribuye a

Py Estados Unidos la difusion del Sistema Legal de
2 . Unidades de Medida del Peri.

Numero de Serie 134358 (SLUMP).

intervalo de Medicion 0,50000 L/min a 5,000 L/min La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de

» ’ - Metrologia (SIM) y participa
Resolucion del Dispositivo () activamente en las Intercomparaciones

Visualizador
Temp. de Referencia

Fecha de Calibracion

25°C y 1,01325 bar (**)

2021-09-13

que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del drea

Direccién de Metrologia

Responsabie del laboratorio

Famado serrie por OCHOA
o %éﬁ Raberto FAU
Fona 30010818 133106

Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccién de

Metrologia
Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pen}

Tel.: (D1) 640-8820 Anexo 1501
Emait: metrologia@nacal. gob pe
Web.www.inacal.gob.pe

Puade verificar el nimero de certificado en la pagina
hilps. I

inacal.gob. rificor/




@ Certificado de Calibracion
INACAL LFG - 036 — 2021

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Gases

Péagina 2 de 4
Método de Calibracion
Determinacién del emror de indicacion del medidor por el método de comparacion, utiizando aire seco como fluido de
ensayo
Lugar de Calibracion
Laboratorio de Flujo de Gases
Calle De La Prosa N° 150 - San Borja, Lima
Condiciones Ambientales
Temperatura 18,8 °C
Humedad Relativa 68,0 %
Presién Atmosférica 999,6 mbar
Patrones de referencia
Trazabilidad metrolégica Patrén de medicién Documento de Calibracién
Patrones de Referencia del Sistema de Desplazamiento
Instituto Nacional de Estandares y Positivo Mesal abs/Reporte No. 18970
Tecnologia de Estados Unidos - LFG 04 001 de: 2019-11-20
NIST Incertidumbre : 0,23 %
Observaciones

(*) 0,00001 Limin hasta 0,99999 L/min; 0,0001 L/min desde 1,0000 L/min hasta 5,0000 L/min .
(**) Condiciones de referencia configuradas en el instrumento.
Para la calibracién se utilizé como fluido de ensayo aire seco.

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL - DM.

Instituto Naclonal de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peni
Tell.: (01) 640-8820 Anexo 1501

omail:

WEB.www.inacal gob.pe




@ Certificado de Calibracion
INACAL LFG -036 - 2021

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Gases

Pagina 3 de 4
Resultados
Q E u E.M.P.

/ (L/min) 1% 1%

0,50514 0,90 0,29 +1%

2,5071 0,52 0,28 +1%

5,0100 0,61 0,29 +1%
Q: Indicacion de caudal del instrumento E: Eror de medicion (respecto a la indicacion)
U: Incertidumbre expandida (k=2) E.M.P. : Error Maximo Permitido

Las condiciones de operacion del flujometro fueron:
Presion en el medidor de flujo: 1000,6 .
Temperatura en el medidor de fiyjo: 19,5 “C .

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N* 817, San Isidro, Lima - Per)
Tell.: (01) 640-8820 Anexo 1501

email: motrologia@inacal.gob.pe

WEB.www.inacal. gob.pe




@ Certificado de Calibracion
INACAL LFG -036 - 2021

Metrologia
Laboratorio de Flujo de Gases

Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Gula para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion®, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de 1SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los eompmeﬂs de meemdumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de vari a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son validos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una remﬁbvauén la cual esta en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de

Aiik 1

5 0 a reg
DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N*
23580 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCIL

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrollo y la competitividad de las
actividades econdmicas y |a proteccion del consumidor.

ElnsttmtoNacnonddeCaidad(lNACAL)esunotgamsmopublwolémwoespeaahzadoadsuﬂoalMlmstenode
Produccion, es el cuerpo rector y autoridad té en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el ambito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacion y Acreditacion.

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
que cumple con las siguientes Normas internacionales vigentes ISOIEC 17025; ISO 17034; ISO 27001 e ISO 37001’
mnbwaiseconsmuyewmumdadwpazdebmdafunwvuzo. gral, confiable y eficaz de aseqt I
metrologico para la industria, la ciencia y el io brind ) trazabilidad metrologicamente valida al Sistema
umauonaldeUmdsdesSlyaISnstmLegaldeUmdedesdeMedodadelPem(SLUMP)

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metrologicos
intermacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espaiia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacion regional auspiciado por la Organizacion de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologia en los paises
americanos. La Direccién de Metrologfa del INACAL es miembro del SIM a través de la subregion ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Peni y Vi la) y participa te en las Inter iones realizadas por el SIM.

Instituto Naclonal de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Perti
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

email: metralogia@inacal.gob pe
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PCE Instruments Chile

I Calle Santos Dumont
N° 738, Lot_zl 4
P E Instruments

Fax: +56 22873 3777
info@pce-instruments.cl
www. pce-instruments.cam/chile

CERTIFICADO DE FABRICA

Se certifica que el equipo individualizado mas adelante, cumple con las prescripciones que han sido establecidas en
la normativa vigente.

Modelo FWS 20N Aio 2021

Esta declaracion es valida para todos los ejemplares del producto que tengan idénticas caracteristicas y que hayan
sido fabricados segun las descripciones y bocetos de desarrollo, construccion y fabricacion.

Asimismo se declara que el equipo viene calibrado de fabrica y ha sido comprobado en el momento de su fabricacion

asegurando que las mediciones y tolerancias cumplen con las siguientes especificaciones técnicas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

INTERIOR
Funcién de medicion
Temperatura del aire

Rango de medicién Resolucién Precision
0..+50°C 0,1 -
32 .. 122°F

Funcién de medicion

Humedad relativa

Rango de medicion Resolucién Precision
1..99% 1% -

Funcién de medicion
Presién atmosférica

Rango de medicién Resolucién Precision
300 ... 1100 hPa 0,1 hPa +3hPa
8,85 ... 32,5inHg 0,01 inHg

Intervalo de medicion: 48 segundos
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EXTERIOR
Funcién de medicion
Temperatura del aire

Rango de medicion Resolucién Precision
40...60°C 0,1 +1°C
40...140 °F

Funcion de medicion
Humedad relativa

Rango de medicion Resolucion Precision
o o +4 % dentro de

1..99% 1% 20..80%

16 % fuera de

20...80 %
Funcién de medicion
Pluviometria
Rango de medicion Resolucién Precision
0...9999 mm 0,3 mm a <1000 mm 6 %

1 mm a>1000 mm

Funcién de medicion
Velocidad del viento
Rango de medicion Resolucién Precision
0..50m/s 0,1 1 m/sa<5m/s
0 ... 100 mph +10 % a>5 m/s

Transmision por radio: hasta un max. 100 m, 300 feet
Frecuencia: 868 MHz (Europa)

Intervalo de medicion: 48 segundos

Tipo de proteccion: IP X3
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