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Resumen

En regiones donde las actividades humanas generan particulas finas en el aire, el polvo
atmosférico sedimentable (PAS) emerge como un desafio significativo para la salud humana.
Estas particulas, susceptibles de ser inhaladas y transportadas a través del sistema respiratorio,
pueden dar lugar a problemas respiratorios y otros impactos a corto y largo plazo. Por lo tanto,
el objetivo del estudio fue evaluar las concentraciones de PAS en una comunidad campesina de
la zona altoandina de Tacna, asi como realizar un modelado geoestadistico mediante el método
de interpolacién inversa, utilizando el software ArcGIS. Se establecieron 16 puntos de muestreo
y se evaluaron durante los meses de agosto a noviembre de 2022. Los valores maximos
permisibles se compararon con los estdndares establecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud. Los resultados indicaron que en todos los puntos de muestreo, ya sea en los bofedales,
guefiuales o en los alrededores de las viviendas, las concentraciones de PAS superaron los
parametros maximos, constituyendo un riesgo para la salud comunitaria. Ademds, se observd
una relacion directa entre la temperatura y las concentraciones de PAS, subrayando la
importancia de abordar los riesgos para la salud y las implicaciones medioambientales. Aunque
la atribucién de la contaminaciéon a una Unica fuente resulta imposible.

Palabras clave: calidad de aire; polvo atmosférico sedimentable; riesgos para la salud.

Abstract

In regions where human activities generate fine particles in the air, settleable atmospheric dust
(SAD) emerges as a significant challenge to human health. These particles, capable of being
inhaled and transported through the respiratory system, can lead to short and long-term
respiratory problems and other impacts. Therefore, the aim of the study was to assess SAD
concentrations in a rural community in the high Andean region of Tacna, as well as to conduct
geostatistical modeling using the inverse interpolation method, utilizing ArcGIS software.
Sixteen sampling points were established and evaluated during the months of August to
November 2022. Permissible maximum values were compared with standards set by the World
Health Organization. The results indicated that at all sampling points, whether in wetlands,
guefiuales, or around dwellings, SAD concentrations exceeded the maximum parameters,
posing a risk to community health. Additionally, a direct relationship between temperature and
SAD concentrations was observed, emphasizing the importance of addressing health risks and
environmental implications. However, attributing pollution to a single source proves
challenging.

Keywords: air quality; settleable atmospheric dust; health risks.
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1. Introduccién

La contaminacion atmosférica, resultado principalmente de actividades humanas como la
industria, el trafico vehicular y la mineria, implica la presencia de sustancias perjudiciales en la
atmdsfera (Logothetis et al.,, 2023; Marinello et al., 2020; Phillips, 2016). Estas emisiones
originan particulas contaminantes en el aire, generando desafios considerables para la calidad
del aire y la salud publica (Manisalidis et al., 2020). El polvo atmosférico sedimentable (PAS)
comprende particulas suspendidas en el aire que, con el tiempo, se depositan en el suelo o en
superficies circundantes (Castro, 2019; Rodriguez, 2022). Esta mezcla diversa de componentes,
gue incluye polvo mineral, compuestos quimicos, metales pesados, compuestos organicos
volatiles, sustancias toxicas y otros contaminantes, es transportada por el aire desde diversas
fuentes, con posibles consecuencias negativas para la salud humana (Morakinyo et al., 2016).
EI PAS, al serinhalado o entrar en contacto con la piel, podria desencadenar diversos problemas
de salud. Ademas, estas particulas finas inhalables presentes en el polvo sedimentable tienen
la capacidad de penetrar en el sistema respiratorio, alcanzando los pulmones y provocando
problemas respiratorios como asma, bronquitis cronica e incluso aumentando el riesgo de
enfermedades respiratorias mas graves (Habybabady et al.,, 2018; Kyung & Jeong, 2020;
Soriano, 2012).

Por otro lado, las actividades mineras, especialmente aquellas que involucran el uso de
explosivos para fragmentar rocas o suelos con el objetivo de acceder a depdsitos minerales,
pueden tener consecuencias ambientales significativas que afectan la calidad del aire en las
comunidades circundantes (Ayala et al., 2019). Una vez generadas, estas particulas se elevan
en el aire y pueden ser transportadas a distancias variables por los vientos locales. Con la
expansion de las operaciones mineras, surgen preocupaciones acerca de sus posibles efectos
adversos, tanto en la salud humana como en los ecosistemas (Castilla, 2014; Blanco &
Paricagua, 2020).

En el contexto de la contaminacion atmosférica en areas cercanas a minas de voladura,
el modelado geoestadistico es empleado para mapear la concentracion de particulas en el aire,
identificar patrones espaciales y evaluar el riesgo para la salud contrarrestando con pardmetros
establecidos por normativas. Este método es ampliamente utilizado en diversas disciplinas,
como la geologia, la climatologia, la ecologia, la agricultura, la mineria y muchas otras areas
donde la ubicacién geografica de los datos es fundamental para comprender y predecir
fendmenos. El enfoque implica el andlisis espacial de datos para comprender la distribucion y
variabilidad de fendmenos geograficos (Sajjadi et al., 2017).

La contaminacién, proveniente de diversas fuentes tanto moviles como fijas, subraya la
necesidad de examinar su distribucion espacial. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue realizar
un modelado geoestadistico de la concentracién de polvo atmosférico sedimentable en una
comunidad campesina del distrito de llabaya, provincia de Tacna. Dado que, ademas de la
agricultura, la mineria es una de las actividades econdmicas mas relevantes en este distrito,
gue se destaca como el principal centro de explotacion de cobre. Es probable que las
comunidades cercanas a la mina estén expuestas a niveles elevados de particulas en suspension
y otros contaminantes generados durante estas actividades. Los residentes de estas
comunidades podrian enfrentar riesgos directos para la salud debido a la inhalacion de
particulas y la posible contaminacién del suelo y el agua. Asimismo, esta investigacion se alinea
con el objetivo de una extraccion de recursos sostenible, enfatizando la importancia de
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equilibrar las actividades econdmicas con la gestién ambiental y consideraciones de salud
publica.

2. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en la comunidad campesina Santa Cruz, ubicada en el distrito de
llabaya, region de Tacna. Los puntos de muestreo fueron determinados mediante la
metodologia pasiva de Bergerhoff. Este método se fundamenta en la captacion de material
atmosférico, lograda al exponer el recipiente colector durante un periodo predefinido. Durante
este lapso, se acumulan particulas depositadas tanto por via seca como himeda, generalmente
alo largo de un mes (lbazeta, 2019).

Al obtener informacién de los residentes de la comunidad, considerando los distintos
niveles de exposicion y las posibles consecuencias ecoldgicas, se establecieron 16 puntos
estratégicamente ubicados en viviendas (9 colectores a 1,5 metros del suelo), quefiuales (4
colectores) y bofedales (3 colectores), durante los meses de agosto a noviembre del 2022, con
una muestra integrada de un mes.

Para la instalacion de las estaciones en las areas de muestreo, se siguid¢ el Protocolo
Nacional de Monitoreo Nacional de Aire (MINAM, 2019). Ademas, se tuvieron en cuenta los
limites comparativos establecidos por la guia de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2021).

La Figura 1, muestra el diagrama de la secuencia de las actividades realizadas, donde los
frascos colectores se dispusieron durante un periodo de 30 dias. Al culminar este tiempo,
fueron recolectados y cuidadosamente cubiertos con papel Kraft para garantizar la proteccion
de la muestra. Posteriormente, se instalaron placas nuevas, siguiendo el mismo procedimiento
gue los colectores de placa del primer mes, repitiendo el ciclo hasta completar 4 meses.

Figura 1
Diagrama de flujo para determinar las concentraciones de PAS
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El modelo geoestadistico se desarrolld utilizando el método de Interpolacién de
Distancia Inversa (IDW), que implica un procedimiento de interpolacién lineal basado en la
proximidad a las concentraciones reales de los indicadores. Los mapas correspondientes fueron
creados mediante el software ArcGIS con el propdsito de determinar las concentraciones de
Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) durante los meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre.
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3. Resultados

Las condiciones meteoroldgicas se representaron graficamente con base en la informacion
obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru. En este anadlisis se
evaluaron rosas de vientos, temperaturas maximas y minimas, precipitacion y humedad relativa
para los cuatro meses. Estos datos fueron fundamentales para la elaboracion de los mapas
geoestadisticos En relacion con los valores recabados en las zonas de quefiuales, la Figura 2
muestra que todas las mediciones de la concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS) superan el pardmetro establecido por la OMS, el cual indica que deberia ser igual o menor
a 5 Tn/km?/mes. Aquellos valores que se aproximaron a los limites fueron Q1, con una
concentracion de 5,1 Tn/km?Z/mes durante octubre; Q2, con concentraciones de 5,13
Tn/km?/mes en agosto y 5,44 Tn/km?/mes en septiembre. Por otro lado, los valores maximos
registrados fueron de 17,08 Tn/km?/mes para Q3 y 13,98 Tn/km?/mes para Q4, ambos casos
correspondientes al mes de noviembre.

Figura 2
Datos de las concentraciones de PAS para las zonas de quefiuales
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Nota. Los puntos codificados con la letra Q se refieren a los colectores situados en zona de quefiuales.

De manera similar a los valores anteriores, la Figura 3 visualiza las mediciones obtenidas
en las zonas de muestreo cercanas a las viviendas, donde las concentraciones de Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS) superan en su totalidad el parametro establecido por la OMS,
que indica que debe ser igual o menor a 5 Tn/km?/mes. Los puntos de muestreo V2 se
acercaron a los limites durante los meses de agosto y octubre, con concentraciones de 5,06 y
5,57 Tn/km?/mes respectivamente. En contraste, los valores maximos se registraron de manera
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mas pronunciada en noviembre, particularmente en los puntos de muestreo V6 y V9, con
concentraciones simultaneas de 18,60y 16,32 Tn/km?/mes. Sin embargo, el punto de muestreo
V4 presentd un valor notablemente distante del resto, con una concentracién de 36,13
Tn/km?/mes de PAS.

Figura 3
Datos de las concentraciones de PAS para las zonas de viviendas
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Nota. Los puntos codificados con la letra V se refieren a los colectores situados en zona de viviendas.

En esa misma direccion, la Figura 4 presenta los datos obtenidos de las zonas de
muestreo de los bofedales, donde las concentraciones de PAS, estuvieron por encima del
parametro establecido por la OMS, donde indica que debe ser igual o menor a 5 Tn/km?/mes.

Figura 4
Datos de las concentraciones de PAS para las zonas de bofedales
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Nota. Los puntos codificados con la letra B se refieren a los colectores situados en zona de bofedales.




Los puntos de muestreo Bl y B2 se acercaron a los limites durante los meses de agosto
y septiembre, con concentraciones de 7,70y 7,10 Tn/km?/mes respectivamente. Mientras que,
los valores maximos en mayor proporcion se encontraron para los puntos de muestreo B2 y B3,
alcanzando concentraciones de 16,24, 17,56 y 14,31 Tn/km?/mes respectivamente.
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En cuanto al modelo geoestadistico de las concentraciones de PAS en los distintos
puntos de muestreo, la Figura 5 muestra el mapa referente al mes de agosto. Donde se observa
variaciones en el porcentaje de las concentraciones de PAS. No obstante, la concentracidon
promedio de PAS fueron de 6,05, 7,70 y 9,34 Tn/km?/mes para los puntos de muestreo Q1, B1
y V6 respectivamente. Ademas, la informacion meteoroldgica resalta que la direccién principal
del viento es de sur a norte, coincidiendo con la ubicacién de los quefioales y la concentracion
mas elevada de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS). No obstante, se evidencia una linea de
menor medida que va de suroeste a noreste, donde se sitlan las restantes estaciones de
muestreo pasivo con concentraciones mas bajas de PAS.

Figura 5
Mapa del modelo geoestadistico de la concentracion de PAS del mes de agosto
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Por otro lado, la Figura 6 muestra el mapa referente al mes de setiembre. Donde se
observa variaciones en el porcentaje de las concentraciones de PAS similares al mes de agosto.
No obstante, la concentracién promedio de PAS fueron de 7,10, 8,54 y 10,91 Tn/km?/mes para
los puntos de muestreo B2, Q1 y V3 correspondientemente. Adicionalmente, la informacién
meteoroldgica resalta que la direccion predominante del viento es de sur a norte. A pesar de
esto, se observa que las areas con concentraciones mas elevadas de Polvo Atmosférico
Sedimentable (PAS) estan localizadas en viviendas y bofedales, donde una pequefia linea en la
rosa de vientos indica un flujo de suroeste a noreste.
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Figura 6
Mapa del modelo geoestadistico e la concentracion de PAS del mes de septiembre
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De igual manera, la Figura 7 visualiza el mapa referente al mes de octubre. Donde se
observa variaciones en el porcentaje de las concentraciones de PAS similares al mes de agosto.
No obstante, la concentracién promedio de PAS fueron de 8,15, 9,21y 10,23 Tn/km?/mes para
los puntos de muestreo B3, V8 y Q4 simultdneamente. Ademas, los datos meteoroldgicos
exhibieron patrones practicamente idénticos a los observados en septiembre, resaltando la
direccion predominante del viento de sur a norte. No obstante, se observa que las areas con
mayores concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) se localizan en bofedales,
con una pequefia linea en la rosa de vientos indicando un flujo de suroeste a noreste. También,
la Figura 8 representa el mapa referente al mes de noviembre. Donde se observa variaciones
en el porcentaje de las concentraciones de PAS. Sin embargo, la concentracién promedio de
PAS fueron de 12,00, 13,98 y 14,31 Tn/km?/mes para los puntos de muestreo V8, Q4 y B3
respectivamente. Ademas, los datos meteoroldgicos mostraron comportamientos
practicamente analogos a los observados en septiembre y octubre, resaltando la direccion
predominante del viento de sur a norte. No obstante, se observa que las areas con
concentraciones mas altas de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) se sitlan en viviendas y
bofedales, con una pequefia linea en la rosa de vientos indicando un flujo de suroeste a noreste.

Durante los cuatro meses de investigacion, se han observado cambios en las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en diferentes puntos de monitoreo.
Estas variaciones se deben a factores como la direccién y velocidad del viento, la precipitacion,
las actividades de los residentes en la comunidad campesina y las operaciones industriales,
incluyendo las voladuras relacionadas con la mineria.
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Figura 7
Mapa del modelo geoestadistico de la concentracion de PAS del mes de octubre
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Figura 8
Mapa del modelo geoestadistico de la concentracion de PAS del mes de noviembre
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4. Discusion

Con el objetivo de representar de manera mas efectiva la variacién de concentracién de polvo
atmosférico sedimentable de menor a mayor en tres zonas de estudio de dificil acceso situadas
en la apartada comunidad campesina de Santa Cruz — llabaya, Tacna, se utilizd el método de
interpolacion geoestadistica conocido como IDW. Se establecieron 16 puntos de monitoreo vy,
gracias a los datos recolectados en el campo, se elaboraron mapas en ArcGlIS utilizando los
métodos de interpolacidn geoestadistica propuestos. El modelo IDW demostrd tener la mejor
respuesta. En consonancia, Ramirez-Cando et al. (2018) examinaron los métodos
geoestadisticos Spline, Kriging y el de Peso de Distancia Inversa — IDW para determinar cudl de
estas metodologias ofrece una representacion mas eficiente de las concentraciones de polvo
atmosférico sedimentable (PAS). Implementaron un colector casero como método de
monitoreo, con filtros de fibra de cuarzo para retener el PAS mayor a 10 micras.

Respecto a los valores limites de las concentraciones de PAS, Carrasco & Rojas (2022)
también encontraron que todos los puntos de monitorio sobrepasaron los limites maximos
permisibles, recomendados por la OMS, Aunque a diferencia, desarrollaron la investigacién en
una zona urbana, durante tres meses de monitoreo. Esto debido al trafico vehicular. Otros
estudios, de Castillo (2017), mostraron un 75 % que también sobrepasaron los limites. Asi
mismo, Méndez & Moran (2020), mostraron que 28 de los 30 puntos evaluados sobrepasaron
parametro maximo, aunque este estudio se realizo en una zona industrial. Por otra parte,
Najafpour et al. (2020), destaca que un factor muy importante a considerar es el efecto de los
parametros meteoroldgicos, como fue la velocidad del viento. Estos contrastes evidencian que
las poblaciones tanto rurales como urbanas se ven afectadas por la contaminacién atmosférica.

5. Conclusiones

Los valores promedio mensuales de las concentraciones de polvo atmosférico sedimentable
(PAS) excedieron los limites establecidos por la OMS en los distintos puntos de muestreo, que
incluyen quefiuales, viviendas y bofedales. Destaca especialmente el mes de noviembre, donde
se registran las concentraciones mds elevadas, alcanzando valores de 13,91 Tn/km?/mes, 15,53
Tn/km?/mes y 14,57 Tn/km?/mes, respectivamente. Los pardmetros meteoroldgicos, como la
temperatura y velocidad del viento, influyeron directamente en los resultados. Ademas, se
puede inferir que la relacidon inversamente proporcional entre la humedad relativa vy la
precipitacion, asi como la relacion directamente proporcional con la temperatura, fueron
evidentes. La distribucién espacial del polvo se vio afectada por la direccién y velocidad del
viento, resaltando que la zona de quefiuales fue identificada como la de concentracién mas
baja.

La atribucion de la contaminacién a una unica fuente resulta imposible, dado que la
comunidad campesina de Santa Cruz alberga diversas actividades humanas, entre las que se
incluyen la agricultura, ganaderia, trafico vehicular, actividad minera y proyectos de
infraestructura. El andlisis revelé un aumento en las concentraciones de PAS, especialmente
durante el mes de noviembre.

Por ultimo, el método de Interpolacién de Distancia Inversa (IDW) indicd que la
concentracién se desplaza hacia el noreste en las dreas de estudio. Estos resultados no solo
proporcionan una comprension pertiniente de la contaminacién atmosférica en la region, sino




que también respaldan la importancia de implementar medidas preventivas para reducir los
riesgos para la salud y promover una gestion ambiental sostenible. En uUltima instancia, buscar
mejorar el bienestar general de las comunidades ubicadas cerca de minas con actividades de
voladura.
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