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Resumen

En este articulo cientifico, se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva de la
contaminacion del aire por material particulado PM, , en diferentes areas
de monitoreo de la ciudad del Cusco durante los afios 2017 y 2018. El objetivo
central de la investigacion fue analizar concentracion de PM, en varios
puntos de la ciudad, utilizando un enfoque de muestreo predeterminado. Se
recolectaron multiples mediciones en cada punto, realizadas en intervalos de
24 horas, y obteniendo los valores de concentracidon mediante gravimetria y
posteriormente se calculd el promedio de estas mediciones. Este proceso de
recoleccion y andlisis de datos siguid las pautas normativas establecidas por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA). Los resultados
obtenidos revelaron un panorama preocupante de la contaminacion del aire en
la ciudad del Cusco. Mas del 84% de los sitios monitoreados presentaron una
calificacion mala en los Indices de Calidad Ambiental (INCA) establecidos
por el Ministerio del Ambiente del Gobierno Peruano. Estos hallazgos indican
que la poblacion de Cusco esta expuesta a niveles perjudiciales de PM, . Un
punto destacado de la investigacion es el distrito de San Jeronimo en Cusco,
donde se registr6 una concentracion promedio de 125 ug/m3 de PM, .. Esto
coloca esta area en el umbral de cuidado, representado por el color rojo en los
INCA. Estos niveles elevados de PM, ; en San Jerénimo se correlacionan con
el riesgo de desarrollar enfermedades pulmonares cronicas y cardiovasculares,
concluyendo que seglin los INCA el aire de la ciudad del Cusco es mala.

Palabras clave: Contaminacion del aire, material particulado PM, Indice de la Calidad
Ambiental.
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Abstract

In this scientific article, a comprehensive assessment of PM, . particulate
matter air pollution was carried out in different monitoring areas of the city
of Cusco during 2017 and 2018. The central objective of the research was to
analyze PM, | concentration at various points in the city, using a predetermined
sampling approach Multiple measurements were collected at each point,
performed at 24-hour intervals, and obtaining the concentration values by
gravimetry and subsequently calculating the average of these measurements.
This data collection and analysis process followed the regulatory guidelines
established by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA). The results
obtained revealed a worrisome picture of air pollution in the city of Cusco.
More than 84% of the monitored sites presented a poor score in the Environmental
Quality Indexes (INCA) established by the Peruvian Government’s Ministry
of Environment. These findings indicate that the population of Cusco is exposed
to harmful levels of PM, .. A highlight of the investigation is the district of
San Jeronimo in Cusco, where an average concentration of 125 ug/m’ of
PM., ; was recorded. This places this area at the threshold of care, represented
by the red color on the INCAs. These elevated PM,  levels in San Jeronimo
correlate with the risk of developing chronic pulmonary and cardiovascular
diseases, concluding that according to the INCAs the air in the city of Cusco is
bad.

Keywords. Air pollution, particulate matter PM, , Environmental Quality Indexes.

Introduccion

La contaminacion del aire es una principal preocupacion ambiental y una
problematica que afecta la salud publica en todo el mundo. En particular, las particulas
suspendidas en el aire, conocidas como material particulado (PM), consideradas uno de
los contaminantes mas prevalentes en la atmosfera. Entre estas particulas, las que
poseen un didmetro menor a 2.5 micras, denominada material particulado 2.5 (PM, ),
han cobrado una atencion especial debido a su tamafo diminuto que les permite penetrar
profundamente en los pulmones, dando lugar a diversas enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

La concentracion de PM, , en la atmosfera ha sido objeto de estudio en diferentes
partes del mundo en los ultimos afios, con el fin de comprender la magnitud de este
problema y sus implicancias para la salud ptblica y el medio ambiente. En este contexto,
la ciudad del Cusco, un enclave historico y cultural, no es una excepcion. En efecto, la
ciudad ha experimentado un deterioro notable en la calidad del aire, segiin informacion
obtenida del Informe del Estado del Ambiente 2012-2013 realizado por el DIGESA y el
MINSA, manifiesta que las concentraciones de PM, , exceden los Estandares de Calidad
del Aire en al menos un dia de los tres evaluados (MINAM 2015), poniendo en riesgo
la salud de sus habitantes. Esta situacion es especialmente alarmante en un lugar que no
solo alberga una poblacion local, sino que también atrae un flujo constante de turistas.
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La exposicion prolongada a niveles elevados de PM,, ha sido asociada con un
aumento en enfermedades respiratorias cronicas, enfermedades cardiovasculares y otros
problemas de salud, segiin diversos estudios epidemiolédgicos (Pope et al., 2015). Es
esencial comprender que la contaminacion del aire por PM, ; no es un fenomeno aislado;
tiene raices en actividades humanas como las emisiones de vehiculos, la quema de
combustibles fosiles y la actividad industrial (Dockery & Pope, 1994).

La gravedad de la situacion se refleja en las estadisticas de mortalidad global. En
2016, se estima que la exposicion a niveles elevados de PM, , fue responsable de mas de
cuatro millones de muertes prematuras, representando alrededor del 8% de todas las
muertes en todo el mundo (Cohen et al., 2017). A lo largo de las décadas, numerosos
estudios han evaluado los niveles de PM,  en diferentes regiones geograficas, en un
esfuerzo por comprender sus efectos en la salud humana (Brunekreef & Holgate, 2002;
Pope & Dockery, 2006).

Los altos niveles de concentracion de PM, . en areas urbanas han sido vinculados
a fuentes antropogénicas como la quema de combustlbles fosiles, la actividad industrial,
la generacion de polvo por construccion y la combustion de biomasa para calefaccion y
cocina (Zhang et al., 2017). Es importante destacar que las condiciones meteoroldgicas
tambien influyen en la concentracion de PM, . en el aire, donde las diferentes condiciones
climaticas pueden dar lugar a la acumulacion de contaminantes en areas especificas,
elevando los niveles de PM, , (Wang et al., 2013).

Las caracteristicas geograficas y climaticas del Cusco, como su ubicacion entre
los 3,244 y 3,700 metros sobre el nivel del mar, en la Cordillera de los Andes y su clima
seco y soleado, pueden influir en la concentracion de PM, .. La topografia y la vegetacion
también desempefian un papel en la dispersion de estas particulas en el aire (Zhang
et al., 2010). Otro factor de alta emision es la fabricacion artesanal de ladrillos, segun
sefiala PRAL (2006); justamente el material particulado PM, . ha sido objeto de medicion
por parte de OEFA (2019), revelando que los niveles en tres puntos monitoreados han
superado los Estandares de Calidad Ambiental establecidos por el MINAM (2017), que
se encuentran vinculados al proceso productivo de productores de ladrillos.

La evaluacion precisa de la concentracion de PM, | no solo es fundamental para
la gestion de la calidad del aire, sino también para identificar areas criticas que requieren
medidas de control y mitigacion (Mallongi et al., 2023). En este sentido, se ha llevado a
cabo una investigacion de la concentracion de PM, . en diversos puntos en la ciudad del
Cusco, utilizando datos recolectados a través de una red de monitoreo automatizada
conocida como sistema de monitoreo “SHELTER” del Centro de Investigacion de Energia
y Atmosfera - UNSAAC en la ciudad del Cusco que involucra el monitoreo de PM_
equipado con analizadores automaticos de gases de efecto invernadero y muestreadores
de PM de alto volumen HIVOL 3000, certificado por la agencia de proteccion ambiental
US-EPA (1998), durante el periodo de 2017 a 2018 (Warthon, 2017).

La evaluacion de la contaminacion atmosférica en la ciudad del Cusco se basa en
los Indices de Calidad Ambiental para Aire (INCA), que proporcionan una evaluacion
integral de la calidad del aire en funcion de varios contaminantes, como PM, ., PM, ,
NO,, O, y SO,. El INCA se divide en cuatro intervalos numéricos adimensionales
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relacionados con Estandares de Calidad Ambiental de Aire (MINAN, 2016). La evaluacion
de la concentracion de PM, ; en la ciudad tiene una relevancia directa para la salud publica,
el entorno ambiental y el patrimonio natural y cultural. Estos datos son esenciales para la
planificacion urbana y la toma de decisiones informadas (US EPA, 2016).

En términos metodologicos, se aplicé una evaluacion espacial para determinar
el promedio de las concentraciones de material particulado, y se utiliz6 la herramienta
Power BI para la visualizacion grafica de los datos de concentracion de PM, .. Ademas,
se emplearon mapas satelitales que proporcionan informacién crucial para la toma de
decisiones en la planificacion del transporte, la gestion de la calidad del aire y la proteccion
de la salud publica. La evaluacion de la contaminacion atmosférica tiene un impacto
directo en la salud publica, como resalta Cohen et al. (2017). Para llevar a cabo esta
evaluacion espacial, se emplearon técnicas de georreferenciacion y analisis espacial
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que permiten identificar las areas
de mayor riesgo de contaminacién y analizar patrones espaciales y tendencias en la
distribucion de la contaminacion en diversas regiones geograficas (Jerrett et al., 2013;
Yang et al., 2022).

El objetivo central de este estudio es llevar a cabo una evaluacion detallada de la
contaminacion del aire por PM, . en la ciudad del Cusco durante los afios 2017 y 2018
en diferentes puntos de la ciudad del Cusco, donde se realizaron mas de tres mediciones
repetidas por el lapso de 24 horas de medicion cada una y que posteriormente se calcularon
promedios, siguiendo las pautas normativas de EPA (1998).

Material y Métodos

Equipamiento y Material para Muestreo

Se empled la cabina Shelter para el monitoreo ambiental, como se ilustra en la
Figura 1, la cual fue disefiada y construida en el Cusco. Esta cabina contiene analizadores
de gases de efecto invernadero (GEI) y un muestreador de material particulado con
certificacion EPA. Dentro de este entorno de monitoreo, se encuentra el muestreador de
material particulado de alto volumen, visualizado en la Figura 2. Este instrumento posibilitd
el muestreo del material particulado PM, . en diferentes puntos de monitoreo de la
Ciudad del Cusco.

Para la captura del material particulado PM, , en suspension en el ambiente, se
recurrio al uso de filtros de cuarzo (Bhardwaj & Raman, 2022), los cuales son recomendados
a nivel mundial por su alta porosidad. En sintonia con estas recomendaciones, este estudio
se adhirié rigurosamente a tales directrices al utilizar filtros de membrana de cuarzo.
Estos filtros permiten la recoleccion continua del PM, . durante un periodo de 24 horas
consecutivas (Omega Pert S. A., 2019).
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Figura 1

Cabina Shelter para monitoreo ambiental (UNSAAC)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Figura 2

Muestreador de material particulado de alto volumen (HIVOL 3000)

Fuente. Libro Energia limpia y cero emision, 2017.
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Figura 3

Filtro de cuarzo sobre el equipo muestreador de material particulado HIVOL 3000 en la
ciudad de Cusco

Fuente. Elaboracion propia, 2017.

Meétodo de Muestreo

El método de muestreo fue planificado de antemano y se llevo a cabo utilizando el
enfoque gravimétrico (Lewis et al., 2023; Kelly et al., 2017), un método analitico cuantitativo
ampliamente reconocido. En este proceso, se realizaron mediciones tanto del filtro solo
como del filtro junto con el material contaminante, lo que permiti6 la determinacion
precisa de las masas involucradas.

Inicialmente, se midi6 la masa del filtro por si solo, representando el valor inicial.
Luego, se midi6 la masa del filtro que contenia el material contaminante, dando lugar al
valor final. Esta secuencia de mediciones proporciond la informacion necesaria para calcular
con precision la concentracion de material contaminante presente.

Procedimiento para Recoleccion de Muestra
El procedimiento para la recoleccion de muestras siguié el protocolo definido por
el MINAM (2017):

1. Los sitios de muestreo no se seleccionaron al azar (Liu et al., 2023); se eligieron
basandose en criterios especificos, incluida la proximidad a vias de transito
vehicular y fabricas de ladrillos. En ambos casos, la exposicion peatonal coincidia
con la emision de contaminantes atmosféricos.

2.La cabina de monitoreo ambiental Shelter fue trasladado a diferentes lugares de
medicion, y el muestreador de material particulado HIVOL 3000 se coloc6 en
la parte trasera del Shelter.

3.Un dia antes de la medicion, el filtro se colocd en una campana de desecacion
durante 24 horas. Al dia siguiente, se extrajo el filtro para efectuar cuatro
mediciones de su masa, obteniendo el promedio que se considerdé como valor
inicial de referencia (mi). Luego, el filtro se transportd en una caja hermética al
sitio de medicion con el HIVOL 3000.

4.El filtro se coloc6 dentro del HIVOL 3000, y el equipo se activd durante un
periodo ininterrumpido de 24 horas (Figura 3).

5. Al concluir el periodo de muestreo, se retird el filtro del HIVOL 3000 para
llevarlo al laboratorio (Figura 4). Luego, el filtro se colocd en un desecador de
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vidrio durante 24 horas. Tras este lapso, se realizaron cuatro mediciones de la
masa final, obteniendo asi el promedio final (mf) y se codificaron tales filtros
(Figura 5).

6.La masa del material particulado se determin6 mediante el método gravimétrico
(Brisht et al., 2015).

7.La concentracion del material particulado capturado en el filtro se calculo
utilizando las formulas establecidas en el protocolo del MINAM (2017) y la
EPA (1998).

Figura 4

Filtro de cuarzo luego de su exposicion al ambiente durante 24 horas consecutivas

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Figura 5

Codificacion de filtros de cuarzo correspondientes al ario 2017

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Determinacion de los Indices de Calidad de Aire para cada Concentracion de Material
Particulado

El indice de calidad de aire (INCA) dado para cada punto de monitoreo que se
presenta en la tabla 3, fue elaborado usando los parametros establecidos en la Resolucion
Ministerial N° 181-2016-MINAM (MINAM, 2016). Estos pardmetros se muestran en la
ecuacion (1).

100
I(PMys) = [PM; 5] * 25 @Y

Segun la Ecuacion 1, es que pudimos determinar los INCA que se observan en la

Tabla 3, para cada valor de la concentracion de material particulado de la Tabla 1.

Resultados
Tabla 1

Datos de promedios de PM |, .recogidos entre los afios 2017 y 2018 con el periodo de
medicion de 24 horas

le.t o de Distrito Lugar de monitoreo Promedio de PM Mes de monitoreo An.o de
monitoreo 28 monitoreo
1 Cusco Campus Universitario: Facultad de Educacion 65.00 +3.71 Mayo 2017
2 San Sebastian A.P.V. Paraiso de Fatima 153.20 £5.37 Junio / Agosto 2017
3 Cusco Campus Umversnarlf), puerta nimero 05 7027 +99] Setiembre 2017
(multired)
4 Cusco Plaza de Armas 81.87+9.16 Octubre 2017
Cusco Colegio Clorinda Matto de Turner 79.23 £9.36 Diciembre 2017
6 Wanchaq Local del Municipio Distrital 71.68 £ 10.1 Diciembre 2017
7 Wanchaq Centro de Salud (CLAS) contiguo a la estacion 118.41 + 1037 Enero 2018
de bomberos
8 Cusco Plaza San Francisco (cerca a pileta) 52.81 +15.61 Enero / Febrero 2018
9 Cusco San Blas 20.19 £ 10.31 Marzo 2018
10 Cusco Plazoleta Limacpampa 68.48 +4.74 Marzo 2018
1 Cusco Plazoleta Pumacchupan 117.47 +19.72 Abril 2018
12 Santiago Centro de salud, Belen Pampa (CLAS) 98.67 +5.26 Mayo 2018
13 San Jerénimo Centro de Salud aledafio al local de la policia 105.66 + 48.35 Junio / Agosto 2018

(CLAS)

Fuente. Elaboracion propia, 2023.

Segun la tabla 1, la evaluacion de promedios y valores méximos de concentracion
de PM, . en graficos de barras se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Valores de concentracion promedios de PM, .en cada punto de medicion en la ciudad del
Cusco
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Fuente: Elaboracion propia en Python, 2023.
Tabla 2

Indice de Calidad Ambiental referente a material particulado PM,

Material particulado (PM, ;) promedio 24 horas

Color Calificacion Intervalo del INCA  Intervalo de concentraciones ( £L )
Verde Buena 0-50 0-125
Amarillo Moderada 51-100 12.6 - 25
Naranja Mala 101 - 500 25.1-125
. Umbral de
Rojo Cuidado >500 >125

Fuente: RM-N°-181-2016-MINAM.
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Tabla 3

Cileulo de Indice de Calidad de Aire para los puntos de monitoreo de material particulado

PM, .de la tabla I segun la ecuacion 1

rg:)lgitg)ieo Concentracion PM, . (pm_yl ) INCA Color Calificacion
1 65.00 +3.71 260 Naranja Mala
2 153.20 £5.37 612.8 Rojo Umbral de cuidado
3 70.27+9.91 281.06 Naranja Mala
4 81.87+9.16 327.46 Naranja Mala
5 79.23 +£9.36 316.91 Naranja Mala
6 71.68 £ 10.1 286.71 Naranja Mala
7 118.41 +£10.37 473.63 Naranja Mala
8 52.81 £ 15.61 211.23 Naranja Mala
9 20.19+10.31 80.77 Amarillo Moderada
10 68.48 £4.74 273.93 Naranja Mala
11 117.47 £19.72 469.89 Naranja Mala
12 98.67 £5.26 394.67 Naranja Mala
13 105.66 + 48.35 422.62 Naranja Mala

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 7

Mapa de distribucion de la concentracion promedio de material particulado PM, . por
cada punto de monitoreo segun datos de la tabla 1
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Fuente: Elaboracion propia en Power Bi, 2023.
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Discusion

El analisis de los datos de concentracion promedio de PM, . en la ciudad del
Cusco durante el periodo de estudio (2017-2018) revela patrones de estudio interesantes
en la distribucion geografica de este contaminante atmosférico. Utilizando el programa
Power Bi, se gener6 una representacion visual (Figura 7) de la cantidad promedio de
concentraciéon de PM,. por zonas, mediante circulos cuyo tamafio representa la
magnitud de la concentracmn en cada punto de monitoreo, lo cual permite una evaluacion
visual de la contaminacion del aire en la ciudad.

Se observa que el punto 2, ubicado en el A.P.V. Virgen de Fatima, presenta los
niveles mas elevados de concentracion de PM, , en comparacion con los demas puntos de
monitoreo. Estos altos niveles de concentracion sugieren que la contaminacion por PM,
en esta zona podria estar relacionada con las ladrilleras cercanas, ya que la afluencia de
vehiculos en esta area es muy baja. Por otro lado, el punto 9, ubicado en San Blas, muestra
los niveles mas bajos de concentracion de PM, , en comparacion con los demdas puntos
de monitoreo. Esto podria deberse a la geograﬁa de la zona, la cual limita la fluidez del
trafico vehicular en esta area.

La Av. de la Cultura es la mas transitada en la ciudad del Cusco, seguido de las
calles y avenidas que se encuentran alrededor de la plaza de armas que tiene un alto flujo
vehicular, a diferencia del punto 9. Esto sugiere que el transporte vehicular es una de las
principales fuentes de contaminacion por PM, , en la ciudad del Cusco.

Estos resultados concuerdan con investigaciones previas en diferentes partes del
mundo que han resaltado la influencia significativa del trafico vehicular y la actividad
industrial en los niveles de contaminacion por PM, , (Zhang, 2017). Estos estudios han
identificado patrones consistentes en los cuales las areas urbanas con alta densidad
vehicular y presencia de industrias suelen exhibir concentraciones elevadas de PM, .. Sin
embargo, es importante mencionar que la concentracion de PM,  también puede verse
afectada por otros factores, como las condiciones meteoroldgicas, la topografia del terreno
y la estacionalidad, entre otros (Wijnands et al., 2022).

Es relevante destacar que los niveles de concentracion de PM, ; en la ciudad del
Cusco durante el periodo de estudio se encuentran por encima de los llmltes establecidos
por las normas de calidad del aire, lo cual indica una preocupante situacion de
contaminacion atmosférica en la ciudad. La exposicion a niveles elevados de PM, ; se ha
asociado con una serie de efectos adversos para la salud humana, incluyendo enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y otras condiciones cronicas. Por lo tanto, es necesario tomar
medidas adecuadas para reducir la contaminacion del aire por PM, ; en la ciudad del Cusco,
con el fin de proteger la salud de la poblacion.

Conclusiones

El analisis muestral de los datos de concentracion promedio de PM, . en diferentes
puntos de monitoreo de la ciudad del Cusco durante los afios 2017 y 2018 demuestran que
la contaminacion atmosférica en cada sitio de medicion esta relacionada principalmente
con el trafico vehicular y las emisiones de las ladrilleras ubicadas en la ciudad del Cusco.
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La concentracion de PM, més alta en el afio 2017 se midi6 en la A.P.V. Virgen de Fatima,
este punto de monitoreo se encuentra cerca al sector de ladrilleras. El punto de monitoreo
ubicado en San Blas muestra los niveles mas bajos de concentracion de PM, ., posiblemente
debido al bajo transito vehicular.

Mas del 84% de los puntos de monitoreo demuestran valores de concentracion de
PM, . elevados, segun el INCA su calificacion es mala y en el caso de la A.P.V. Virgen de
Fatima su calificacion es de umbral de cuidado, en el caso de San Blas su calificacion es
moderada; por consiguiente, el predominio de la calificacion INCA es mala en la ciudad
del Cusco.
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