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RESUMEN

Transito vehicular y su incidencia en material particulado y ruido ambiental en las
avenidas Norte, Sur y FBT, Nueva Cajamarca

La ciudad de Nueva Cajamarca durante los Ultimos afios ha venido creciendo considerablemente
y junto con ello se genera un incremento considerable del transito vehicular, el mismo que es
perceptible y mucho mas en las principales avenidas como es el caso Cajamarca Sur, Norte y
FBT, lo cual genera ruido ambiental y material particulado en niveles capaces de alterar el
ambiente y la salud poblacional. El objetivo general fue “Evaluar el transito vehicular y su
incidencia en material particulado y ruido ambiental en las avenidas Norte, Sur y FBT, Nueva
Cajamarca”. El proyecto se realiz6é en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT del distrito de
Nueva Cajamarca, provincia de Rioja y departamento de San Martin. El periodo de ejecucién fue
de 8 meses (desde el 01-08-2022 al 30-03-2023). La poblaciéon fue de 33 cuadras de las 3
avenidas y la muestra estuvo constituido por 25 cuadras y el disefio de investigacién fue no
experimental — transversal de tipo correlacional. Se realizé la cuantificacion del trdnsito de 11 tipos
de vehiculos, la medicion de niveles de ruido con un sonémetro como instrumento y la medicién
de material particulado (PM2,5 y PM10) con un detector de aire multifuncional de modelo AX-8016,
el tiempo de medicion en cada punto de muestreo fue en lapsos de cada 10 minutos durante 1
hora, cuyos datos fueron registrados en fichas de recoleccion de datos; asimismo, para evaluar
los niveles de ruido ambiental y material particulado se compararon con los ECA-Ruido y ECA-
Aire, respectivamente; para procesar y analizar los datos se utilizé la estadistica descriptiva y la
estadistica inferencial (correlacion Rho de Spearman y prueba de significancia al 95%), se
utilizaron programas como Excel y SPSS Statisstics. Se cuantific6 un mayor promedio de
vehiculos (2 155 veh/h) en la avenida FBT y el menor promedio (51 veh/h) en la avenida
Cajamarca Norte, en cada avenida los vehiculos menores o livianos (motokar y motocicleta) son
los que circulan en mayor cantidad; asimismo, en la avenida FBT se determiné el mayor promedio
de ruido (92,5 dB (A)), PM2,5 (0,67 ug*hora/m3) y PM10 (0,73 pg*hora/m®); y, en la avenida
Cajamarca Norte se determiné el menor promedio de ruido (60,9 dB (A)), PM2,5 (0,23 pg*hora/m3)
y PM10 (0,28 pug*hora/m?); finalmente, se determiné relacién estadisticamente significativa entre
el transito vehicular y los niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) y ruido ambiental en las
avenidas Cajamarca Norte, Sury FBT. Se concluye que, a un 95% de confianza a mayor transito
vehicular entonces habra mayor incidencia en los niveles de ruido ambiental y material particulado
PM2,5 y PM10.

Palabras clave: Material particulado PM2,5, material particulado PM10, ruido ambiental, transito

vehicular.
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ABSTRACT

Vehicular traffic and its impact on particulate matter and environmental noise in North,
South and FBT avenues, Nueva Cajamarca

The city of Nueva Cajamarca has been growing considerably during the last few years and,
consequently, there has been a considerable increase in vehicular traffic, which is noticeable
particularly in the main avenues such as Cajamarca South, North and FBT, which generates
environmental noise and particulate material at levels capable of altering the environment and the
health of the population. The general objective was "To evaluate vehicular traffic and its impact on
particulate matter and environmental noise in the avenues North, South and FBT, Nueva
Cajamarca". The project was carried out in the avenues Cajamarca South, North and FBT in the
district of Nueva Cajamarca, province of Rioja and department of San Martin. The execution period
was 8 months (from 01-08-2022 to 30-03-2023). The population consisted of 33 blocks of the 3
avenues and the sample consisted of 25 blocks, the research design was non-experimental - cross-
sectional of a correlational type. The traffic of 11 types of vehicles was quantified, noise levels were
measured with a sound level meter and particulate matter (PM2.5 and PM10) was measured with
a multifunctional air detector model AX-8016, the measurement time at each sampling point was
every 10 minutes for 1 hour. The data were recorded on data collection sheets, and the levels of
ambient noise and particulate matter were compared with the ECA-Noise and ECA-AIr,
respectively, to evaluate the levels of ambient noise and particulate matter. Descriptive statistics
and inferential statistics (Spearman’'s Rho correlation and 95% significance test) were used to
process and analyze the data, using programs such as Excel and SPSS Statisstics. The highest
average number of vehicles (2,155 vehicles/hour) was found on the FBT avenue and the lowest
average (51 vehicles/hour) on the Cajamarca North avenue; in each avenue, small or light vehicles
(motokars and motorcycles) are the ones that circulate in greater numbers. Likewise, the highest
average noise levels (92.5 dB (A)), PM2.5 (0.67 pg*hour/m3) and PM10 (0.73 pg*hour/m3) were
recorded on FBT Avenue; and the lowest average noise levels (60.9 dB (A)), PM2.5 (0.23
png*hour/m3) and PM10 (0.28 pg*hour/m3) were recorded on Cajamarca North Avenue. Finally, a
statistically significant relationship was determined between vehicular traffic and the levels of
particulate matter (PM2.5 and PM10) and environmental noise on Cajamarca North, South and
FBT avenues. It is concluded that, at a 95% confidence level, the higher the vehicular traffic, the
higher the incidence of environmental noise and as well as PM2.5 and PM10 particulate matter

levels.

traffic.




15

CAPITULO | ,
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La contaminacién atmosférica por particulas y la contaminacién acustica son un problema
de la vida cotidiana (Jandacka et al., 2019), cuyos impactos ambientales que se generan,
han creado intereses particulares durante los Ultimos afios por su relacion con problemas
de salud como asma, bronquitis, enfermedades cardiovasculares, hipertensién e infarto
de miocardio (Tezel et al., 2019). El sonido generado por los vehiculos, como las bocinas,
crean el peor ambiente posible; asimismo, el elevado transito motorizado es el principal
contribuyente al incremento de externalidades, emisiones de vehiculos y otros
contaminantes que alteran al ambiente y la atmosfera, generando fendmenos
atmosféricos negativos, el calentamiento global y cambio climéatico (Mansour y Aljamil,
2022).

Cada vez hay mas pruebas de que la exposicion a la contaminacion atmosférica y al ruido
del transporte esta relacionada con el riesgo de hipertension (Adza et al., 2022).
Asimismo, diversas investigaciones durante varias décadas son pruebas convincentes
de que la exhibicidén a la polucion de la atmosfera genera diversas enfermedades, por
ejemplo, estudios en Europa y EE.UU. constataron un incremento aproximado de 1% de
la muerte cardiovascular ante un incremento de 10 yg/m?® de la concentracién diaria de
PM2,5 y un analisis exhaustivo de 12 estudios de cohortes europeos encontraron que al
aumentar 5 pg/m?la media anual de PM2,5 el riesgo de eventos coronarios se incrementa
en 13%; por otro lado, la exposicion al ruido desencadena un aumento de las respuestas
simpaticas (reacciones de lucha-huida) y una mayor liberacion de corticoides (reacciones
de derrota) (R66sli, 2019).

La polucion del aire representa a uno de los mayores riesgos ambientales que hay para
la salud, cuyas estimaciones de 2019 refieren en ciudades y zonas rurales a nivel mundial
gue la contaminacién del aire provoca al afio 4,2 millones de muertes prematuras por la
exposicion a materia particulada fina, generando enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, como también canceres (World Health Organization [WHO], 2022). Por
otro lado, en Europa, exponerse a niveles de ruido ambiental durante periodos largos
favorece al desarrollo de 48 000 nuevos de cardiopatia isquémicay el nimero de muertes
prematuras generadas es de 12 000; asimismo, 22 millones padecen de molestias
cronicas y 6,5 millones de sufren de alteraciones cronicas de suefio (European
Environment Agency [EEA], 2020).
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Segun France 24 (2019), Peru es el primer pais de Latinoamérica con mayor
contaminacién, ubicado en el puesto 21 a nivel mundial, lo que lo convierte como el pais
mas contaminado de América Latina; en tanto, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI, 2018), de acuerdo a investigaciones desarrolladas por
especialistas de la “Subdireccion de Evaluacion del Ambiente Atmosférico” recalca que
el problema de elevados niveles de PM10 y PM2,5 mantienen relacidn con horarios de

mayor transito vehicular (entre las 6:00 y 9:00 horas y 18:00 a 21:00 horas).

De igual manera, en nuestro pais, la problematica de contaminacién acustica no pasa por
desapercibido, los niveles de presion sonora exceden los 75 dB debido al desarrollo del
parque automotor, la industria y otras actividades, ocasionando problemas que se reflejan
en la forma de vida del ser humano (Ordéfiez et al., 2021); asimismo, en Arequipa
(avenidas Goyenechea e Independencia) Herrera (2019) encontr6 que la circulacion de
vehiculos y malos habitos como: gritos de cobradores, aceleraciones bruscas, uso de
bocinas en exceso, silenciadores en mal estado o modificados, motores ruidosos, etc.,
causa estrés severo, moderado y leve en el 13,3; 31,0 y 56,0% de pobladores; asi
también, Quispe et al. (2021) encontrd que la salud poblacional se reduce en 0,26 afios
al incrementarse el ruido percibido en 1% en el ruido percibido, por efectos de la

contaminacién sonora.

En la regién San Martin, diversas investigaciones desarrolladas desde hace varios afios
atras como también recientes, muestran la problematica sobre los elevados niveles de
ruido y material particulado, los cuales durante los Ultimos afios contindan
incrementandose debido a un mayor crecimiento del flujo vehicular y desarrollo de
actividades socioeconémicas en las ciudades, esto no es ajeno en Nueva Cajamarca,
una ciudad que ha crecido de forma considerable en los Ultimos afios y paralelamente se
incremento el desarrollo de distintas actividades socioeconémicas, generando aumento
del trnsito vehicular en las principales avenidas (carretera Fernando Belaunde Terry y
las avenidas Cajamarca Sur y Norte) que son muy transitadas durante todas las horas
del dia por vehiculos y pobladores. Es asi que, la presente investigacién buscé evaluar
la incidencia del trénsito vehicular en los niveles de material particulado y ruido ambiental

en las avenidas Norte, Sur y FBT de Nueva Cajamarca.

La investigacion se enmarc6 en la problematica: ¢En qué medida el transito vehicular
incide en material particulado y ruido ambiental en las avenidas Norte, Sury FBT, Nueva
Cajamarca?, planteandose a partir de ello Hi: A mayor transito vehicular entonces mayor
incidencia en material particulado y ruido ambiental en las avenidas Cajamarca Sur, Norte

y FBT, Nueva Cajamarca; y, HO: A mayor transito vehicular entonces menor incidencia



17

en material particulado y ruido ambiental en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT,
Nueva Cajamarca. El objetivo general fue “Evaluar el transito vehicular y su incidencia en
material particulado y ruido ambiental en las avenidas Norte, Sur y FBT, Nueva
Cajamarca” y los objetivos especificos fueron, 1ro: Cuantificar el transito vehicular en las
avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca; 2do: Evaluar los niveles de
ruido en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca, 3ro: Evaluar los
niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y
FBT de Nueva Cajamarca; y, 4to: Analizar la incidencia del transito vehicular en los
niveles de ruido y material particulado en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de

Nueva Cajamarca.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Azhari et al. (2021), en el centro de la ciudad de Kuala Lumpur, evaluaron y predijeron
las concentraciones de PM10 y PM2,5 generado por fuentes viales. Encontraron que,
durante el periodo “business as usual (BAU)” la concentracién media anual de PM10
oscil6 entre 41,4 — 65,9 pg/m3y el PM2,5 varié entre 30,4 — 43,7 ug/m3; en tanto, en el
periodo de reduccion del trafico del 30% la concentracion de PM10 oscil6 entre 40,5 —
59,5 ug/m3y el PM2,5 vari6 entre 29,9 — 40,3 pug/m?3; por otro lado, la media de PM10 y
PM2,5 en el punto de control continuo de la calidad del aire (CAQMS) fue de 36,4 y 28,2

ug/m3, respectivamente.

Ukpebor et al. (2021), en la ciudad de Benin en Nigeria, evaluaron las repercusiones de
la mejora de medidas de control del trafico en la calidad atmosférica (monoxido de
carbono (CO) y particulas en suspension (SPM)) y niveles de ruido. Encontraron efectos
positivos en la reduccion de CO (89,7%) de 19,4 ppm (2010) a 2,0 ppm (2018) y SPM
(49,4%) de 447,0 pg/m? (2006) a 226,06 ug/m® (2018); en tanto, los niveles de ruido
tuvieron una menor reduccién (6,41%) de 78,18 dB (A) (2005) a 73,17 dB (A) (2018).

Concluyeron que, en Benin la principal fuente de emision de ruido fue el trafico rodado.

Farooqi et al. (2020), en un centro industrial de Pakistan, evaluaron la polucién acustica
y las repercusiones en el estado de salud de los pobladores. Encontraron que, en cada
punto de muestreo las concentraciones de ruido medidos fueron mayores a lo permitido
en los tres horarios (mafiana, tarde y noche), con una concentracién maxima de 102 dB;
de acuerdo a la encuesta, el 94% de encuestados refirieron padecer dolor de cabeza, el
76% insomnio, el 74% hipertension, el 74% estrés fisiologico, el 64% niveles elevados de

presion arterial y el 60% mareos debidos al ruido.

Paiva et al. (2019), en Brasil, evaluaron la exposicion la relacién entre los niveles de
exposicién al ruido del trafico rodado en areas residenciales y la molestia resultante en
base a la percepcion y sensibilidad. Encontraron que, el ruido en la totalidad de
estaciones de monitoreo super6 el nivel critico para la zona (55 dB(A)); ademas, de
acuerdo a un total de 225 entrevistas, el 48,4% de personas refirieron molestias
relacionados con el ruido, observando relaciones entre vivir en reas expuestas al ruido

del transito y sentirse molesto por el ruido generado (p< 0,001).
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Antecedentes nacionales

Urteaga (2023), en el ambito urbano de los “Bafios del Inca”, evalué los niveles de
polucién sonora generado por el transito de vehiculos. Encontr6 que, de 34 puntos de
monitoreo el 71% excedieron el estandar de 60 dB establecido por los ECA de ruido;
asimismo, en la zona mixta encontré niveles de ruido entre 50,8 y 73,7 dB y las mayores
concentraciones alcanzaron los 74,2 dB en horario mafana; por otro lado, establecio

relacion directa entre el ruido y volumen de flujo vehicular.

Medina y Quispe (2022), en la ciudad de Juliaca, especificamente en la salida Lampa
(trayecto Jr. América — Jr. Kantl), evaluaron el material particulado y el trafico vehicular
(liviano y pesado). Encontraron concentraciones de PM10 de 87,5y 79,5 ug/m®en el Jr.
Kanta y Jr. América, respectivamente; niveles que no sobrepasaron el ECA para PM10

en 24 horas (100,0 pug/m?3) por la existencia de lluvias.

Sanchez y Aldaba (2022), en 3 zonas con caracteristicas diferentes de la provincia de
Coronel Portillo (carretera Santa Rosa (A), carretera Federico Basadre km 10 (B) y plaza
de Pucallpa (C)), determinaron la incidencia de las caracteristicas antropicas en las
concentraciones de material particulado (PM2,5 y PM10). Encontraron que, en la zona
“C” hubo relacion altamente significativa y significativa en los niveles de PM10 y PM2,5
por el transito de vehiculos; en la zona “B”, las caracteristicas antropicas tuvieron relacion
altamente significativa con el PM2,5 y significativa con PM10; y, en la zona “A” el transito
vehicular se relacion6 moderadamente con los niveles de PM10 y PM2,5; los niveles de
PM2,5 en la zona A, B y C fueron 43,01; 35,55 y 31,09 ug/m3, respectivamente; vy, los
niveles de PM10 en A, B y C fueron 136,79; 220,08 y 126,99 ug/m?, respectivamente,

todos los valores de PM10 excedieron los ECA.

Castillo y Yalli (2021), evaluaron en la ciudad de Huancavelica las concentraciones del
ruido ambiental generado debido al transito de vehiculos. Encontraron que, los niveles
de ruido fueron considerablemente superiores a 60 dB, excediendo de esta manera el
estandar, obteniendo un valor maximo de 74,5 dB, minimo de 59,6 dB y promedio de
64,95 dB; ademas, comprobaron mediante el cuestionario una percepcion regular de los

pobladores y percepcién negativa mediante Rho de Spearman.
Antecedentes regionales

Rubio (2020), en Moyobamba, monitore6 niveles de ruido ambiental en 11 grifos,
teniendo como objetivo estimar el estado de polucion ambiental por el ruido en los grifos.
Encontré que, los méximos niveles de ruido se generan durante la mafana (83,2 dB),

tarde (82,8 dB) y noche (82,2 dB) fueron registrados en el grifo Repsol, niveles de ruido
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gue se deben principalmente a que se encuentra en una calle muy transitada por

vehiculos, tiene mayores ventas y cuenta con minimarket en horario nocturno.
2.2.Fundamentos teodricos
2.2.1. Transito vehicular

El trafico o transito es la accién que realizan las personas al circular por espacios publicos
a pie o en medios de transporte (vehiculos), tratandose de un fenémeno fisico y al mismo
tiempo social (Fernandez, 2011). El trafico rodado es una problemética en ascenso en
las ciudades con gran poblacién (Silva et al., 2014) y en las ciudades europeas se

encuentra entre las fuentes principales de polucién atmosférica (Reche et al., 2022).

El trafico vehicular esta atrayendo un creciente interés cientifico debido a sus conexiones
con otros problemas importantes, por ejemplo, contaminacién ambiental y congestién de
las ciudades. La planificacion y la gestion racionales de los flujos de vehiculos son temas
clave en las sociedades modernas desde la perspectiva econdmica y social, tal y como
lo demuestra el creciente nimero de proyectos destinados a controlar la calidad del

tréfico por carretera (Piccoli y Tosin, 2009).

El crecimiento del transito vehicular a nivel mundial genera enormes cantidades de
emisiones de gases contaminantes, los cuales alteran a la salud poblacional mediante la
generacién de problemas pulmonares y respiratorios. De igual manera, acciones como la
escaza educacién ambiental y la planificacion vial ineficiente terminan ocasionando
problemas en muchas ciudades, produciendo malestares en los pobladores por la

elevada polucion del aire y ruido (Mufioz et al., 2021).

La contaminacion del aire y el ruido procedente del trafico rodado urbano se han
relacionado con los efectos adversos para la salud, por ejemplo, las enfermedades
cardiovasculares (ECV), aunque sus mecanismos de generacion y propagacion varian
(Khan et al., 2020).

Caracteristicas del transito vehicular

Dentro de las principales caracteristicas del transito vehicular se encuentran: la
intensidad o volumen del trafico, la densidad y la velocidad (Mozo, 2012). En la Tabla 1,

se muestran algunos detalles de las caracteristicas del flujo vehicular.
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Tabla 1
Caracteristicas del transito vehicular
Caracteristicas Descripcién de las caracteristicas
Se define como una razén de movimiento en distancia por una
Velocidad unidad de tiempo, particularmente como kilémetros por hora (km/h).

Se define como la cantidad de vehiculos que pasan por una estacién
determinada durante un intervalo de tiempo. La unidad esta
representada por simplemente “vehiculos” o “vehiculos por unidad

Volumen o intensidad

del trafico ) .

de tiempo”.

Da a conocer la variaciéon en la circulacion de vehiculos dentro de
Factor de hora pico una hora.

Representa al nimero de vehiculos que se encuentran en una cierta
Densidad longitud de un carril o carretera y que usualmente se expresa como
vehiculos por kilémetro (veh/km).
Fuente: Tomado y adaptado de Mozo (2012).

2.2.2. Material particulado

El material particulado (PM) es un término genérico para clasificar los contaminantes del
aire que consisten en particulas suspendidas en el aire, que varian en composicion y
tamafo como resultado de diversas actividades antropogénicas (El Morabet, 2018). El
PM es uno de los principales contaminantes emitidos por los vehiculos (Azhari et al.,
2021) y contribuye significativamente a la contaminacibn ambiental, afecta
negativamente la salud humana y dafia irreparablemente a todos los seres vivos (Sarkan
et al., 2023).

El material particulado o también conocido como contaminacion por particulas, es un
término empleado para una combinacion de particulas sélidas y gotas liquidas presentes
en el medio atmosférico. Algunas particulas como humo, hollin, suciedad o polvo son lo
suficientemente oscuras y grandes para ser vistas, existen otras que son tan pequefias
gue solamente se pueden detectar a través del empleo de microscopios electrénicos

(Environmental Protection Agency [EPA], 2022c¢).

Las fuentes moviles de emisiones en carretera contribuyen de manera importante a la
contaminaciéon por particulas (PM2,5 y PM10) en las ciudades. Sin embargo, la
cuantificacién de dicha contaminacion es un gran desafio debido a la cantidad de factores
gue interactian y afectan las emisiones, como la categoria del vehiculo, el estandar de

emision, la velocidad del vehiculo y las condiciones climéticas (Salva et al., 2021).

De acuerdo a la (EPA, 2022c) la contaminacion por particulas incluye:
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a. Material particulado < 2,5 um (PM2,5)

Tipo de particulas inhalables finas, cuyo diametro generalmente es de 2,5 micrémetros y
menores. Incluye a particulas de combustion, compuestos organicos, metales, etc.
(Figura 1) (EPA, 2022c).

Las particulas finas (PM2,5) proceden principalmente de las emisiones de combustion.
El transporte por carretera se considera una de las principales fuentes de emisién de
PM2,5. La relacién entre el transporte por carretera y la concentraciéon de PM2,5 varia
temporal y espacialmente, y la estimacion de esta variacion es importante para la

elaboracion de politicas (Li y Managi, 2021).
b. Material particulado < 10 um (PM10)

Tipo de particulas inhalables, cuyo diametro generalmente es de 10 micrémetros y

menores. Incluye a particulas de polvo, polen, moho, etc. (Figura 1) (EPA, 2022c).

El PM10 es un contaminante criterio, cuya elevada presencia en el medio atmosférico
puede alterar la calidad del aire y salud del ser humano, debido a que por sus
caracteristicas de tamafio pequefio tienen la capacidad de adherirse de manera facil en

el sistema respiratorio (Mayorga, 2019).

CPM,,
Particulas de combustion
CABELLO HUMANO compuesios organicos, metales, etc

DES50a70 um <2,5 Um (micrones) de ddmetro
froicrones) de Gamero /

(™ PMN
Poivo, polen, moho, etc.
<10 um (micrones) de ddmetro

90 pm (mcrones) oe diamesn

ARENA FINA DE PLAYA

Figural
Comparacion de tamafio de particulas. Fuente: EPA (2022c).

2.2.3. Fuentes de material particulado

De acuerdo a su origen, el material particulado puede ser generado por fuentes naturales
0 antropogénicas y cuentan con un rango amplio de propiedades termodinamicas,

guimicas, fisicas y morfologicas (Arciniégas, 2012). Las fuentes antropogénicas se
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relacionan a las actividades humanas, particularmente en sectores urbanos y areas
industriales, por ejemplo, el parque automotor, instalacion de combustién para producir
electricidad y calor, calefacciones domésticas, procesos industriales, actividades
agricolas, actividades de construccion civil y otros (Bufiay, 2022). En tanto, en las fuentes
naturales de material particulado, las particulas son emitidas a la atmdésfera por procesos
y fenémenos naturales, por ejemplo, incendios forestales, accién erosiva edlica, quema
de biomasa, emisiones biogénicas, resuspension de suelos, actividades sismicas y

oceanicas, erupciones volcanicas y otras (Gonzalez, 2018).

Asimismo, de acuerdo al proceso de formacién, el material particulado puede clasificarse
en particulas primarias y secundarias (Figura 2); el primero, se emiten de manera directa
desde la fuente al medio atmosférico, sin transformarse fisica o quimicamente; el
segundo, resulta del proceso de transformaciones quimicas a partir de emisién de

precursores gaseosos (Gonzalez, 2012).
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Figura 2

Fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos. Fuente: Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2019), como se cité en Nufiez (2019).

2.2.4. Efectos del material particulado en la salud y el ambiente

En la tabla 2, se presentan algunos efectos a la salud y ambiente que puede causar la

exposicion a material particulado.
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Tabla 2
Efectos del material particulado en la salud y el ambiente
Efectos Descripcion
- Asma agravada.
- Latidos irregulares.
- Infartos de miocardio no mortales.
En la salud - Muertes prematuras por enfermedades pulmonares y

cardiacas.
- Sintomas respiratorios aumentados (dificultad para
respirar, tos e irritacion en vias respiratorias).
Deterioro en - Las particulas finas representan a la principal causa de
la visibilidad visibilidad reducida (bruma).

- Contribucién a efectos de lluvia acida.

- Alteracion en la diversidad de ecosistemas.

- Dafio en cultivos agricolas y bosques sensibles.

- Reduccion de nutrientes de suelos.

- Variacion en el balance nutricional de aguas costeras y
grandes cuencas fluviales.

- Arroyos y lagos se vuelven 4cidos.

- Puede dafiar y manchar a piedras y otros materiales,
incluido objetos importantes como monumentos Yy
estatuas.

Fuente: Tomado y adaptado de (EPA, 2022b).

Dafio
En el ambiente  gmbiental

Dafios sobre
materiales

2.2.5. Estandares de calidad ambiental para aire (ECA-Aire)

Los ECA corresponden a la medida del nivel de concentracién o del grado de elementos,
guimicos, biolégicos sustancias o parametros fisicos, presentes en el aire. Segun el
parametro en particular, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos o
minimos. Los ECA tienen caracteres obligatorios en el contexto de las normas legales y
las politicas publicas, y también en el disefio y aplicaciéon de los instrumentos de gestion
ambiental (MINAM, 2017).

Tabla 3

Estandares nacionales de calidad ambiental para aire — Material particulado

Valores expresados
Parametros en ug/m?3
24 horas Anual

50 25

Material particulado con diametro menor a
2,5 micras (PM2,5)
Material particulado con didmetro menor a 10
: 100 50
micras (PM10)
Fuente: Tomado y adaptado de Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.

2.2.6. Ruido ambiental

Es la mezcla compleja de sonidos con diversas frecuencias, considerandose a partir de
un sentido mas amplio como cualquier sonido no deseado o aquel que es capaz de

interferir en el desarrollo de actividades del ser humano (Cobo y Cuesta, 2018).
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Es un contaminante ambiental generalizado que ocasiona molestias y es capaz de ser
percibido como estresante (Stansfeld y Clark, 2019). Es una amenaza persistente
producida por densas sociedades y altamente industrializadas, del mismo que no resulta

facil proteger al ser humano en areas densamente pobladas (Doll, 2019).
2.2.7. Clasificacion del ruido

En la tabla 4, se presenta la clasificacién del ruido de acuerdo a sus niveles, duracion y

oscilacion del nivel de presion sonora, y de acuerdo su origen:

Tabla 4
Clasificacion del ruido
Tipo de clasificacion Clasificacion
- Muy bajo (entre 10 y 30 dB).
- Bajo (entre 30 y 55 dB).
- Ruidoso (a partir de 55 dB).
- Fuerte (entre 75y 100 dB).
- Ruido intolerante (a partir de 100 dB).

- Ruido continuo (estable): tipo de ruido donde el nivel difiere de
forma lenta, por debajo de los 5 dB.

- Ruido no continuo (fluctuante): tipo de ruido donde el nivel difiere
por encima de los 5 dB de acuerdo al tiempo. Encontramos al ruido
fluctuante periédico y aleatorio.

De acuerdo a sus
niveles 2

De acuerdo a su
duracién y oscilacién
de nivel de presion

b
sonora - Ruido de impacto: en periodos de tiempos muy cortos, los niveles
de ruido suelen variar de forma brusca.
- Ruido ambiental: se conoce como el “sonido exterior no deseado o
De acuerdo a su nocivo” generado por todas las areas de actividades humanas °©.
origen - Ruido laboral: polucién sonora producido en un determinado sector

de trabajo °.
Fuente: Tomado y adaptado de 2 Amable et al. (2017), ® Andreu (2012), ¢ EPA (2023), ¢ Aleaga (2017).

2.2.8. Fuentes de generacién de ruido

De acuerdo al (Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucia [OSMAN], 2009)
las fuentes de ruido son el tréfico y transportes, las industrias, construcciones y servicios,

y las actividades domésticas y de ocio:
a. Generacion de ruido por trafico y transporte

Representa a la fuente principal de contaminacién de ruido, en este tipo de fuentes se
encuentran el ruido generado por el trafico aéreo, ferrocarriles y carreteras (OSMAN,
2009):

- Trafico aéreo

De acuerdo a la directiva del parlamente europeo, se define al ruido del trafico aéreo

como aquel ruido generado por despegues y aterrizajes de aeronaves en &areas
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circundantes de aeropuertos; es ante ello que, el ruido aéreo afecta a una menor cantidad

de pobladores a diferencia del ruido rodado y ferroviario (EEA, 2020).

- Trafico ferroviario

Los ferrocarriles de alta velocidad pueden implicar mas ruido y vibraciones que reducen
la calidad de vida, perturban el suefio y afectan negativamente a la salud, ademas de

otros impactos sobre la vida silvestre y la naturaleza en general (Watson et al., 2018).

- Trafico vehicular

Se conoce al ruido vehicular como el resultado de la vibracion del cuerpo del vehiculo
mas el sonido que se genera al funcionar el motor (Nakashima et al., 2018). Asimismo,
se conoce al ruido vehicular como el sonido excesivamente alto y nocivo que producen
los vehiculos en un lugar determinado y se considera uno de los principales
contaminantes acusticos. Ademas, la velocidad, proporcion y flujo de vehiculos son los

principales factores que inciden en los niveles de ruido vehicular (Ramirez, 2011).

b. Ruido industrial

El ruido industrial es un conjunto de sonidos de distinta intensidad y frecuencia que varian
sin orden ni concierto, provocando una sensacion indeseable entre los trabajadores y
afectando negativamente a la salud humana. Este ruido se produce cuando las
vibraciones mecanicas proceden de objetos soélidos, liquidos y medios gaseosos. Estas
vibraciones mecanicas se transmiten al aire de la zona de trabajo y provocan un cambio

en la intensidad del sonido en hercios (Ibrahim et al., 2022).

c. Ruido de actividades domésticas y ocio

En zonas residenciales, el ruido puede ser originado por diversos aparatos mecanicos
(tréfico, sistemas de ventilacién y bombas de calor), como también por musica, voces y
otro tipo de sonidos producidos por aspiradoras, vecinos y otros electrodomésticos,
fiestas ruidosas, entre otros. El comportamiento social no respetuoso, representa a una
fuente muy conocida en viviendas de tipo multifamiliares como en zonas de ocio (eventos
de musicay deportes). De acuerdo a los componentes de baja frecuencia principalmente,
el ruido generado por sistemas de ventilacion en edificios residenciales puede ser
causante de considerables molestias inclusive a niveles moderados y bajos de ruido
(OSMAN, 2009).
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d. Ruido de construccion y servicios

Son aquellos sonidos generados por diferentes obras, la construccion y el
establecimiento de servicios en las ciudades. Otros sonidos de industrias locales como
la herreria, la carpinteria y diversos dispositivos tecnolégicos, como el sonido de radios

de coches o fiestas, generadores de electricidad y refrigeracion (Ibrahim et al., 2022).

2.2.9. Efectos de la contaminacion acUstica

La contaminacion acustica del trafico se ha convertido en un problema ambiental
importante que afecta a los residentes urbanos (Yang et al., 2020). Los efectos que se
derivan de la polucién sonora son diferentes, alterando la salud psicoldgica vy fisiolégica
del ser humano, ademas del normal desarrollo de la actividad comunicativa (Castillo y
Yalli, 2021).

Por su parte, EPA (2022a), refiere que la contaminacién acustica afecta de forma
negativa a la vida de millones de seres humanos, demostrandose a través de estudios
gue existe un vinculo directo entre la salud y el ruido, cuyos problemas que se derivan
incluyen enfermedades relacionados a la pérdida de productividad, interrupcion del

suefio, pérdida de audicion, interferencia en el habla, presion arterial alta y estrés.

En la tabla 5, se sintetizan algunos efectos auditivos y no auditivos de la contaminacion

acustica en la salud poblacional.

Tabla 5
Efectos de la contaminacion acustica en la salud humana
Efectos Descripcién
Sobre la salud Podria permitir la aceleracion de neurosis en estados
humana de latencia.
Sobre el Nerviosismo, irritabilidad, efectos sobre la eficiencia,
comportamiento fatiga, molestias.
Efectos no De interferencia en . ;
auditivos la comunicacion Dificultades para comprender los lenguajes.
Alteraciones del metabolismo, alteraciéon del sistema
o del equilibrio, funcién visual y aparato digestivo,
Fisiolégicos o : e
incidencia sobre el tono muscular, modificacion del
sistema cardiovascular, estrés y suefio.
Lesion del 6rgano  Dificultad para escuchar por un par de horas luego de
de audicién estar expuesto al ruido y pitidos y dolores en los oidos.
Efectos . . Disminucion del nivel auditivo del ser humano por
auditivos Hipoacusia debajo de lo normal.

Trauma acustico

Lesiones del mecanismo auditivo en la zona interna
del oido, generado por niveles de ruido
excesivamente altos.

Fuente: Tomado de Municipalidad Metropolitana de Lima (MML, 2005).
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2.2.10. Estandares de calidad ambiental para ruido (ECA-Ruido)

El Decreto Supremo N° 085-2003-PCM establece cuatro tipos de zonas de aplicacion de
los ECA para ruido, que son: zona industrial, comercial, residencial y de proteccién
especial; cada uno de estos presenta diferentes estandares representados por valores
expresados en Laeqr para horario nocturno y diurno (Tabla 6).

Tabla 6
Estandares de calidad ambiental para ruido

Valores expresados en Laeqr

Zonas de aplicacion Horario diurno Horario nocturno
(07:01 a 22:00) (22:01 a 07:00)
Zona de proteccion especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

Fuente: Tomado del Decreto Supremo N° 085-2003-PCM.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion
3.1.1 Contexto de la investigacion
a. Ubicacién geogréfica

Geograficamente, las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT se ubican entre los paralelos
5,931° y 5,944° de latitud sur y meridianos de 77,313° y 77,306° de longitud oeste (ver
Anexo N° 1).

b. Ubicacion politica

- Distrito : Nueva Cajamarca
- Provincia : Rioja
- Departamento : San Martin

3.1.2 Periodo de ejecucion

La investigacion se ejecutd de acuerdo a la resolucion N° 247-2022-UNSM/CFT/FE, cuyo
periodo es del 01-08-2022 al 30-03-2023.

3.1.3 Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Para el desarrollo de la investigacion se tomo6 en cuenta todos los protocolos de
bioseguridad contra el Covid-19, con la finalidad de proteger la salud del personal

investigador y de apoyo.

Asimismo, se tomaron en cuenta medidas de control ambiental usando bolsas plasticas
en el recojo temporal de residuos soélidos, evitando asi el arrojo los residuos al ambiente
y con esto no generar contaminacion, finalmente las bolsas de residuos sélidos fueron
depositadas en contenedores publicos para su posterior recojo por el compactador de

residuos de la municipalidad.

3.1.4 Aplicacion de principios éticos internacionales

Se practicaron los siguientes principios éticos: la integridad, el respeto al ecosistema las

personas, la justicia y beneficencia; como también la transparencia y confiabilidad.
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3.2. Sistema de variables
3.2.1 Variables principales
- Variable independiente : Transito vehicular.
- Variable dependiente : Niveles de ruido y material particulado.
3.2.2 Variables secundarias

- Variable interferente : Clima.

Se considera como variable interferente al factor climatico, debido a que en los horarios
y dias con clima lluvioso no se realizé la toma de muestra, muestreos que fueron
realizados posteriormente en otros horarios o dias, siempre tomando en cuenta el clima.
Tabla 7

Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Cuantificar el transito vehicular en las avenidas Cajamarca Sur, Norte

y FBT de Nueva Cajamarca.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unlda_d de
medida
Ficha de recoleccion de
datos (cantidad de
. . ) - veh/h
L : - Cantidad de vehiculos), hoja de )
Transito vehicular . i - Tipo de
vehiculos procesamiento de datos, .
vehiculos

figuras, tablas, registro
fotografico

Objetivo especifico Ne 2: Evaluar los niveles de ruido en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y

FBT de Nueva Cajamarca.

Niveles de ruido - Niveles de ruido

Ficha de recoleccion de
datos (niveles de ruido),
hoja de procesamiento de
datos, figuras, tablas,
registro fotogréfico

- Decibelio (dB)

Objetivo especifico Ne 3: Evaluar los niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) en las
avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca.

- Niveles de PM2,5
- Niveles de PM10

Niveles de material
particulado

Ficha de recoleccion de
datos, ficha de
procesamiento de datos,
figuras, tablas, registro
fotografico.

- ug/m?

Objetivo especifico Ne 3: Analizar la incidencia del transito vehicular en los niveles de ruido y
material particulado en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca.

- Incidencia del
transito vehicular en
los niveles de ruido

- Influencia del transito
vehicular en los
niveles de material
particulado

Incidencia del
transito vehicular
en los niveles de
ruido y material
particulado

- Acepta Ho: p
. lor > 0,05;
Prueba estadistica \Iigr:azz OHS_
(Correlaciéon Rho de P
valor < 0,05.

Spearman y prueba de

S : - Rechaza Ho: tc >
significancia)

1,71; Acepta Ho:
te<1,71.
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3.3 Procedimientos de la investigacion
Tipo de investigacion:

La investigacién ha sido de tipo “basica”, ya que caracterizé el transito vehicular, los
niveles de ruido y el material particulado (PM10 y PM2,5). Tipo de investigacion que
segun Sanchez y Reyes (2006), tiene como fin buscar conocimientos y campos nuevos

de investigacion sin un fin practico inmediato y especifico.
Nivel de investigacion:

Corresponde al nivel correlacional dado a que se evaluara la relacién entre la variable
independiente y dependiente, es decir los niveles de ruido y material particulado (PM10
y PM2,5) influenciados por el transito vehicular. El fin de este nivel de investigacién se
sustenta en saber el grado de relacién, influencia o asociacion existente entre 2 0 mas
variables, categorias o conceptos, dentro de una determinada muestra o un contexto

particular (Sanchez y Reyes, 2006).
Poblacion:

La poblacién en la presente investigacién estd conformada por el total de cuadras
comprendidas entre las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y la carretera
Fernando Belaunde Terry, que suman un total de 33 cuadras (cada una

aproximadamente de 100 m).
Muestra:

El muestreo fue probabilistico, que se sustenta en la equiprobabilidad, cuyo fin es buscar
gue la totalidad de sujetos de la poblacion tengan las mismas probabilidades de ser
seleccionados para formar parte de la muestra (Hernandez y Carpio, 2019). Se dio uso

la siguiente férmula para poblaciones finitas (Bolafios, 2012):

Z? pgN

"TE(N=1) + Z%pq

Donde:

n = NUmero de muestras

Z = Nivel de confiabilidad (95%) = 1,96
N = Poblacion universal = 33

p = Probabilidad favorable = 0,5

g = Probabilidad desfavorable = 0,5

E = Error permisible (10%) = 0,10



1,962 % 0,5 % 0,5 * 33

"= 0,102(33—1) + 1,9552%0,5 0,5

= 24,75 = 25 cuadras

32

La muestra estuvo conformada por 25 cuadras, las cuales fueron distribuidas en toda el

area de estudio (Tabla 8).

Tabla 8
Puntos de muestreo
Puntos demuestreo Longitud oeste Latitud sur

1 -77,304131 -5,947577
2 -77,304907 -5,946091
3 -77,305433 -5,944622
4 -77,305566 -5,944662
5 -77,305725 -5,944712
6 -77,306345 -5,942741
7 -77,306490 -5,942798
8 -77,306625 -5,942860
9 -77,307315 -5,940815
10 -77,307446 -5,940847
11 -77,307575 -5,940907
12 -77,307802 -5,939805
13 -77,307938 -5,939853
14 -77,308094 -5,939915
15 -77,308873 -5,937882
16 -77,309730 -5,935950
17 -77,309818 -5,935976
18 -77,309979 -5,936043
19 -77,310564 -5,934188
20 -77,310689 -5,934217
21 -77,310848 -5,934279
22 -77,311377 -5,932663
23 -77,311479 -5,932698
24 -77,311627 -5,932754
25 -77,312427 -5,930980

Disefio:

a) Disefio experimental o muestral

El disefio de esta investigacion es no experimental — transversal de tipo correlacional, el

mismo que segun Hernandez et al. (2014) es representada por el siguiente diagrama:

X

01

02
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Donde:

N: Muestra.

X: Variable independiente “Transito vehicular”.

Y: Variable dependiente “Niveles de ruido y material particulado”.
O1: Observacion 1.

02: Observacion 2.

r: Relacion entre variables.
b) Representacion de la informacién

Para representar los resultados obtenidos se dio mediante de figuras y tablas, elaborados

en el paquete estadistico SPSS Statistics y Excel.
C) Andlisis estadistico

Para procesar y analizar los datos, se empleo la estadistica descriptiva y la estadistica
inferencial con la prueba no paramétrica Rho de Spearman y de significancia al 95%, al
determinar que el conjunto de datos no cumple el supuesto de normalidad, es decir, que
no se distribuyen segun la normal, por lo que amerita una prueba estadistica no
paramétrica. En ambos casos, se utiliz6 el paquete estadistico del programa SPSS

Statistics y Excel.

3.3.1 Objetivo especifico 1
Cuantificar el transito vehicular en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva

Cajamarca.

a. Actividades y tareas

- Identificacién de puntos de monitoreo de vehiculos.

- Contabilizacion de vehiculos en los puntos a monitorear.

- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcion de los procedimientos
Identificacion de puntos de monitoreo de vehiculos

- Usando los programas Google Earth y ArcGIS, se ubicaron los puntos de muestreo
(Tabla 8) en funcién a la muestra estimada, los mismos que posteriormente fueron

validados en campo haciendo uso de un GPS.
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Contabilizacién de vehiculos en los puntos a monitorear

- Para la contabilizacion de vehiculos se emple6 como técnica la observaciéon directa

teniendo como instrumento una ficha de recoleccion de datos (ver Anexo 2).

- Se identificaron un total de 11 vehiculos entre livianos y pesados como motokar, moto

carguera, motocicleta, auto, camioneta, tréiler, bus, volquete, minivan, combi y canter.

- El periodo de muestreo fue de 4 meses y los dias de muestreo fueron los sabados y
domingos, llegando a obtener un total de 8 muestreos de nimero de vehiculos por cada
punto; es decir, se muestreaban 6 puntos por dia y un cuarto dia donde se monitoreaban
7 a fin de completar los 25 puntos de muestreo en 4 dias de monitoreo (por ejemplo,
sabado, domingo, sabado y domingo). Los horarios de medicion en cada punto de

muestreo se intercambiaban cada ocasién de monitoreo.

- Se consideraron los sdbados y domingos para la medicion de las variables, debido a
gue, en una previa visita a campo se evidencié un mayor flujo de vehiculos durante estos

dos dias, lo cual permitié de esta manera un mejor estudio de las variables.

- El tiempo de medicién en cada punto de muestreo fue por una hora y en lapsos de cada

10 minutos.

- El proceso de contabilizacion de los vehiculos en los puntos de muestreo, consistié en
ubicarse en puntos estratégicos (como vereda publica y sardinel) que no impidan el
normal transito de los vehiculos y peatones; asimismo, una excelente vista panoramica,
lo cual favorecié a la evidencia y posterior registro de la cantidad de vehiculos que

circulan en cada punto monitoreado.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el procesamiento de datos se utilizd la estadistica descriptiva empleando el paquete

estadistico del programa Excel.

3.3.2 Objetivo especifico 2

Evaluar los niveles de ruido en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva

Cajamarca.
a. Actividades y tareas
- ldentificacion de puntos de monitoreo de niveles de ruido.

- Toma y registro de niveles de ruido.
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- Comparacion de niveles de ruido con los ECA-Ruido.

- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcion de los procedimientos

Identificacion de puntos de monitoreo de niveles de ruido

- Los puntos de monitoreo de los niveles de ruido fueron los mismos considerados para
la cuantificacion del transito de vehiculos, debido a que al momento de cuantificar el flujo

vehicular también se median los niveles de ruido.
Tomay registro de niveles de ruido

- La técnica empleada en la toma o medicion de niveles de ruido fue la observacién directa
y el muestreo puntual con el sondmetro y una ficha de recoleccion de datos como

instrumento (ver Anexo 3).

- El periodo, tiempo y dias de medicion de los niveles de ruido ambiental fueron los
mismos considerados en la cuantificacion de vehiculos; es decir, las mediciones se

desarrollaron durante una hora y cada 10 minutos.

- Asimismo, para medir el nivel de ruido ambiental en cada punto de muestreo, se
consideraron indicaciones basicas y pertinentes establecidas por el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2014), en el “Protocolo nacional de monitoreo de ruido ambiental”, los
cuales son los siguientes: (1) Calibracion del equipo de medicion (sonémetro); (2)
Superficie reflectante como sistema de medicién; (3) Uso de tripode para evitar incidencia
del ruido generado por el muestreador y donde el micréfono fue puesto a una altitud no
menor de 1,5 m; (4) Proteccién del micr6fono del sonédmetro con pantalla anti-viento y
direccionamiento del sonémetro hacia la fuente sonora con angulo de aproximadamente
45° tomando en cuenta la superficie horizontal; (5) Configuracion del sonémetro en el

dominio frecuencia en ponderacion “A” y en el dominio de tiempo en Slow “S” o Fast “F”.
- Una vez que se tomaron en cuenta las indicaciones mencionadas, se procedio a la
medicion del ruido ambiental y al posterior registro en la ficha de recoleccién de datos.
Comparacion de niveles de ruido con los ECA-Ruido

- Obtenidos los niveles de ruido, se procedi6 a la sistematizacion de datos en el programa

Excel.
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- Asimismo, se realiz6 una categorizacion de los puntos de muestreo tomando en cuenta
las 4 zonas (zona de proteccion especial, residencial, comercial e industrial). Para esto

la técnica empleada fue la observacion directa.

- Finalmente, se realizé la comparacion de promedios de los niveles de ruido obtenidos
con los estandares de calidad para ruido para zona residencial y comercial en horario
diurno (Tabla 6), establecidos en el “Decreto Supremo N° 085-2003-PCM”.

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el procesamiento de datos se utilizé la estadistica descriptiva empleando el paquete

estadistico del programa Excel.
3.3.3 Objetivo especifico 3

Evaluar los niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) en las avenidas Cajamarca

Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca.

a. Actividades y tareas

- Identificacién de puntos de monitoreo de material particulado.

- Toma y registro de niveles de material particulado.

- Comparacion de material particulado con los ECA-Aire.

- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcion de los procedimientos

Identificacion de puntos de monitoreo de material particulado

- Los puntos de monitoreo de material particulado fueron los mismos considerados para
el conteo del transito de vehiculos y para la medicién de ruido ambiental, debido a que al
momento de cuantificar el flujo vehicular y medir el ruido, también se media el material

particulado.
Tomay registro de niveles de material particulado

- De igual forma la técnica empleada en la toma o medicién de niveles material particulado
fue la observacion directa y el muestreo puntual con una ficha de recoleccion de datos

como instrumento (ver Anexo 3).

- Asimismo, como instrumento se utilizé un detector de aire multifuncional de modelo AX-
8016, calibrado desde tienda y que permitié6 medir el PM2,5 y PM10. Para ello, se tomd

en cuenta consideraciones establecidas en el Decreto Supremo 010-2019-MINAM
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“Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire” para sistemas de

medicion de calidad de aire automaticos.

- El periodo, tiempo y dias de medicion de los niveles de material particulado fueron los
mismos considerados en la cuantificacién de vehiculos y medicién de ruido ambiental; es

decir, las mediciones se desarrollaron durante una hora y cada 10 minutos.

- Asimismo, para medir el material particulado (PM2,5 y PM10) el instrumento manual,
fue ubicado a una altura promedio de 1,5 m, en direccién de 45° hacia la fuente de

emision; es decir, con direcciéon hacia el transito de vehiculos.

- Una vez que se tomaron en cuenta las indicaciones mencionadas, se pasé a medir el

material particulado y su correspondiente registro en la ficha de recoleccion de datos.
Comparacién de material particulado con los ECA-Aire

- Obtenidos los niveles de material particulado, se procedié a la sistematizacion de los

datos en el programa Excel.

- Las concentraciones de material particulado PM2,5 y PM10 obtenidos del instrumento
de medicion fueron equivalentes a una hora, por lo cual los niveles registrados tuvieron
gue multiplicarse por 24 horas a fin de poder hacer la comparativa con los estandares de

calidad ambiental para aire (ECA-Aire).

- Se realiz6 la comparacién de los niveles promedios de material particulado obtenidos
con los ECA-Aire para el periodo de 24 horas (Tabla 3), establecidos en el “Decreto
Supremo N° 003-2017-MINAM”.

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el procesamiento de datos se utilizé la estadistica descriptiva empleando el paquete

estadistico del programa Excel.

3.3.4 Objetivo especifico 4

Analizar la incidencia del transito vehicular en los niveles de ruido ambiental y material

particulado en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca.
a. Actividades y tareas
- Sistematizacién de datos.

- Determinacion de la mejor prueba estadistica para el conjunto de datos.
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- Aplicacion del estadistico Rho de Spearman.
- Aplicacion de la prueba de significancia.

- Procesamiento y andlisis de datos.

b. Descripciéon de los procedimientos
Sistematizacion de datos

- En el programa Excel y SPSS Statistics se realizé la sistematizacion del conjunto de
datos promedios de acuerdo a cada una de las variables estudiadas, a fin de desarrollo

de las posteriores actividades posteriores.
Determinacién de la mejor prueba estadistica para el conjunto de datos

- A través del programa estadistico SPSS Statistics, se analizé6 la mejor prueba
estadistica para el conjunto de datos obtenidos, para ello se realiz6 la prueba de
normalidad (Tabla 9).

- Al contar con una muestra menor a 50 datos para cada uno de las variables se procedio
a evaluar la prueba de Shapiro Wilk, mediante el cual todas las variables obtuvieron un
nivel de significancia < 0,05, lo que permitié deducir que no existié normalidad; en otras
palabras, el conjunto de datos de transito vehicular, ruido ambiental y material particulado
(PM2,5 y PM10) no se distribuyeron segun lo normal, ante ello, amerit6 aplicar la prueba

estadistica no paramétrica de Rho de Spearman.

Tabla 9
Prueba de normalidad para el conjunto de datos de las variables
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Ruido ambiental (dB (A)) ,918 25 ,045

ug PM2,5/m?3 773 25 ,000

ug PM10/m3 ,759 25 ,000

Transito vehicular ,872 25 ,005

Aplicacidn del estadistico Rho de Spearman

- En el programa estadistico SPSS Statistics se realiz6 la prueba estadistica de Rho de
Spearman de manera automdtica, la misma que permiti6 obtener los diferentes

resultados mostrados en la Tabla 11, 12 y 13.
- Con la prueba estadistica Rho de Spearman se evaluaron las siguientes hipotesis:

Primera hipétesis:
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Hi: Existe relacion entre el transito vehicular y el ruido ambiental en las avenidas

Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

Ho: No existe relacién entre el transito vehicular y el ruido ambiental en las avenidas

Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
Segunda hipétesis:

Hi: Existe relacion entre el transito vehicular y el material particulado (PM2,5 y PM10) en

las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

Ho: No existe relacién entre el transito vehicular y el material particulado (PM2,5 y PM10)

en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
- En ambos casos la decision estadistica se sustento en:

Rechazar Hp cuando p-valor < 0,05 y aceptar Ho cuando p-valor > 0,05.
Aplicacion de la prueba de significancia

- Se calculé la prueba de significancia haciendo uso de la siguiente formula:

te=r /% con n — 2 grados de libertad.

[l

Donde: “r’ representa al coeficiente de correlacion calculado y “N” a la muestra de datos

obtenidos para cada una de las variables.

- La t tabulada se obtuvo con 23 grados de libertad y tomando en cuenta la tabla t-student,

la misma que para todos los casos fue 1,71.
- Con la prueba de significancia se evaluaron las siguientes hipétesis:
Primera hipétesis:

Hi: A mayor transito vehicular entonces mayor incidencia en ruido ambiental en las

avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

Ho: A mayor transito vehicular entonces menor incidencia en ruido ambiental en las

avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
Segunda hipaétesis:

Hi: A mayor transito vehicular entonces mayor incidencia en material particulado PM2,5

y PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
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Ho: A mayor transito vehicular entonces menor incidencia en material particulado PM2,5

y PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
- En ambos casos la decision estadistica se sustento en:

Rechazar Ho cuando t calculado > 1,71 y aceptar Ho cuando t calculado < 1,71.

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de los datos se usé la estadistica descriptiva e inferencial (Rho de
Spearman y prueba de significancia al 95%) mediante el software SPSS Statistics y

Excel.
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cuantificar el transito vehicular en las avenidas Cajamarca Sur, Nortey FBT

de Nueva Cajamarca

Del conjunto de datos obtenidos en base a los 8 muestreos, se determiné que, entre las
tres principales avenidas estudiadas, en la avenida Fernando Belaunde Terry (FBT)
circula en promedio la mayor cantidad de vehiculos (2 155 veh/h) (Figura 3) y la menor
cantidad promedio de vehiculos (51 veh/h) circula en la avenida Cajamarca Norte (Figura
5).

Asimismo, se comprobd que en los 11 puntos muestreados de la avenida Fernando
Belaunde Terry (FBT) el flujo vehicular promedio se encuentra entre 628 y 2 155 veh/h
(Figura 3); en tanto, en la avenida Cajamarca Sur el transito vehicular promedio oscila
entre 574 y 515 veh./h (Figura 4); finalmente, en la avenida Cajamarca Norte el flujo
vehicular promedio oscila entre 249 y 51 veh./h (Figura 5); estos resultados ponen en
evidencia que entre las tres avenidas principales de Nueva Cajamarca existe mayor flujo

de vehiculos en la avenida FBT.
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Figura 3

Cantidad promedio de vehiculos en la avenida FBT.
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Cantidad promedio de vehiculos en la avenida Cajamarca Sur.
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Cantidad promedio de vehiculos en la avenida Cajamarca Norte.

De acuerdo a los 11 puntos muestreado de la avenida FBT, la mayor cantidad promedio

de vehiculos que circulan son los motocares con flujo promedio de 557 veh/h y cantidades

gue oscilan entre 242 y 1 067 veh/h, seguido de las motocicletas con promedio de 461

veh/h y cantidades entre 246 y 735 veh/h; en tanto, los tipos de vehiculos que en menor

cantidad circulan son los buses con promedio de 5 veh/h y cantidades entre 4 y 6 veh/h;

asimismo, en esta avenida es posible ver la circulacion de todos los tipos de vehiculos

estudiados (Tabla 10).
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De acuerdo a los 8 puntos muestreados en la avenida Cajamarca Sur, la mayor cantidad
promedio de vehiculos que circulan son los motokares con flujo promedio de 243 veh/h 'y
cantidades que oscilan entre 222 y 270 veh/h, seguido de las motocicletas con promedio
de 236 veh/h y cantidades entre 230 y 252 veh/h; en tanto, no se registr6 la circulacion
de vehiculos mayores como canter, bus, tréiler y volquete (Tabla 10), debido a que este

tipo de vehiculos suelen pasar solamente por la avenida FBT.

De acuerdo a los 6 puntos muestreados en la avenida Cajamarca Norte, la mayor
cantidad promedio de vehiculos que circulan son los motokares con flujo promedio de 53
veh/h y cantidades que oscilan entre 21 y 118 veh/h, seguido de las motocicletas con
promedio de 43 veh/h y cantidades entre 13 y 102 veh/h; en tanto, no se registré la
circulacion de vehiculos mayores como bus, trailer y volquete (Tabla 10), debido a las
caracteristicas de las calles de la avenida y donde los vehiculos mayores suelen circular

solamente por la avenida FBT.

En las avenidas FBT, Cajamarca Sur y Cajamarca Norte, el tipo de vehiculo que méas
circula por cada uno de los puntos de muestreo son los motokares y las motocicletas, es
decir, los vehiculos menores; en tanto, los tipos de vehiculos que circulan en menor
cantidad son los vehiculos mayores como buses, trailers y volquetes, los cuales
principalmente hacen recorren la avenida FBT, debido a las caracteristicas de las calles

de las avenidas Cajamarca Sur y Cajamarca Norte (Tabla 10).



Tabla 10
Flujo vehicular promedio segun tipo de vehiculos
Punto de muestreo Motokar  Moto carguera Motocicleta Auto Camioneta  Trailer Bus Volquete Minivan Combi Canter
1* 513 17 438 303 105 24 4 33 16 20 25
2* 537 20 453 322 106 26 5 37 17 22 27
3 245 10 252 26 11 0 0 0 6 5 0
4* 256 7 248 32 29 13 4 5 4 4 26
SR 238 22 241 36 22 0 0 0 5 4 0
6** 245 2 233 32 24 0 0 0 4 4 0
7* 260 7 274 67 52 17 5 5 7 2 28
8** 233 19 232 37 24 0 0 0 11 17 0
g** 233 21 230 24 15 0 0 0 8 3 0
10* 242 11 246 45 28 14 5 7 11 5 18
11%* 258 10 233 20 17 0 0 0 10 17 0
12** 222 10 231 32 15 0 0 0 5 0 0
13* 738 45 534 177 65 23 5 17 21 19 37
14** 270 12 239 27 15 0 0 0 7 2 0
15* 1067 57 657 177 67 22 6 17 20 21 46
16%** 118 16 102 7 3 0 0 0 2 0 0
17* 878 43 735 167 49 18 6 14 14 19 38
18+ 105 10 83 4 3 0 0 0 2 0 0
19%*=* 26 5 20 3 1 0 0 0 3 0 6
20* 542 14 535 63 43 19 6 13 18 16 22
2] %x* 24 3 13 5 6 0 0 0 2 0 0
22%%% 25 2 21 4 4 0 0 0 2 5 3
23* 548 18 486 313 122 20 6 36 12 23 26
247+ 21 4 18 4 1 0 0 0 2 1 1
25* 554 17 466 302 126 26 6 23 41 37 28

Nota: *Avenida Fernando Belaunde Terry (FBT), **Avenida Cajamarca Sur, ***Avenida Cajamarca Norte.
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4.2 Evaluar los niveles de ruido en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de

Nueva Cajamarca

De acuerdo a los 8 muestreos realizados en los 25 puntos de muestreo, se determind
que, entre las tres principales avenidas estudiadas, en la Fernando Belaunde Terry (FBT)
se registro el mayor nivel promedio de ruido (92,5 dB (A)) (Figura 6) y el menor nivel
promedio de ruido registrado (60,9 dB (A)) fue en la avenida Cajamarca Norte (Figura 8).

Se registré en los 11 puntos de muestreo de la avenida FBT los mayores niveles promedio
de ruido que oscilan entre 77,6 y 92,5 dB (A) (Figura 6), seguido de los niveles de ruido
registrados en 8 puntos de la avenida Cajamarca Sur, cuyos valores varian entre 75,3 y
77,9 dB (A) (Figura 7); en tanto, los menores niveles de ruido fueron registrados en la
avenida Cajamarca Norte con valores que fluctian entre 60,9 y 66,7 dB (A) (Figura 8);
estos resultados ponen en evidencia que entre las tres avenidas principales de Nueva

Cajamarca los mas altos niveles de ruido se registran en la avenida FBT.
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Figura 6
Niveles promedios de ruido en la avenida FBT.
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Niveles promedios de ruido en la avenida Cajamarca Sur.
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Niveles promedios de ruido en la avenida Cajamarca Norte.

Al encontrarse todos los puntos de muestreo de las tres avenidas en zona residencial y
comercial, se determind que los niveles de ruido generados en la avenida Fernando
Belaunde Terry (FBT) y Cajamarca Sur exceden el estandar de nivel de ruido (horario
diurno) para la zona residencial (60 dB (A)) y comercial (70 dB (A)) establecidos en el
“Decreto Supremo N° 085-2003-PCM”; en tanto, los niveles de ruido que se generan en
la avenida Cajamarca Norte solo exceden el valor estandar establecido para la zona
residencial (Figura 9).
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Figura 9

Comparacion de niveles promedios de ruido con ECA para ruido, zona residencial y
comercial.

4.3 Evaluar los niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) en las avenidas

Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca

4.3.1 Niveles de material particulado PM2,5 en las avenidas Cajamarca Sur, Norte

y FBT de Nueva Cajamarca

En funcion a la totalidad de muestreos realizados en cada punto de muestreo
considerados, se determind que, entre las tres principales avenidas estudiadas, en la
Fernando Belaunde Terry (FBT) se registré la mayor cantidad promedio de PM2,5 por
hora (0,67 pg/m?), el mismo que permiti6 estimar la mayor cantidad de PM2,5 en 24 horas
(16,08 pg/m?3) (Figura 10); en tanto, la menor cantidad promedio de PM2,5 registrado por
hora (0,23 pg/mq) y estimado en 24 horas (5,46 pg/mq) fue en la avenida Cajamarca Norte
(Figura 12).

En los 11 puntos de muestreo de la avenida Fernando Belaunde Terry (FBT) se
registraron y estimaron las mayores cantidades de PM2,5 por hora y por dia que oscilan
entre 0,30y 0,67 pg/my entre 7,20 y 16,08 ug/m?3, respectivamente (Figura 10), seguido
de los 8 puntos de muestreo de la avenida Cajamarca Sur, donde las cantidades
promedios de PM2,5 registrados por hora varian entre 0,30 y 0,36 pg/m?y estimados por

dia oscilan entre 7,26 y 8,58 pg/m?® (Figura 11); en tanto, las menores cantidades
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promedios por hora y dia fueron registrados en la avenida Cajamarca Norte con valores

que flucttan entre 0,23 y 0,41 pg/m®y entre 5,46 y 9,87 ug/md, respectivamente (Figura

12).
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Figura 10
Niveles promedios de PM2,5 en la avenida FBT.
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Figura 11

Niveles promedios de PM2,5 en la avenida Cajamarca Sur.

Asimismo, el valor promedio de PM2,5 en la avenida FBT (0,41 pg/m? por hora y 9,81

ug/m? por 24 horas), Cajamarca Sur (0,33 pug/m?® por hora y 7,83 pg/m?3 por 24 horas) y
Cajamarca Norte (0,31 pg/m?® por hora 'y 7,42 pug/m? por 24 horas) en base alos 11,8y 6
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puntos de muestreo, respaldan la evidencia que entre las tres avenidas principales de
Nueva Cajamarca las mayores cantidades de PM2,5 se registran en la avenida FBT, cuya

caracteristica principal del tipo de via es que es de capa asfaltica.
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Figura 12

Niveles promedios de PM2,5 en la avenida Cajamarca Norte.

Los niveles promedios de PM2,5 estimados para un dia en todos los puntos de las tres
avenidas estudiadas, no exceden el estandar respectivo para PM2,5 en 24 horas (50,0
ug/m?3) establecido en el “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM” (Figura 13).
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Figura 13

Comparacion de niveles promedios de PM2,5 con ECA para aire, 24 horas.
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4.3.2 Niveles de material particulado PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Norte

y FBT de Nueva Cajamarca

De acuerdo al total de muestreos realizados en cada uno de los puntos de muestreo
considerados, se determiné que, entre las tres principales avenidas estudiadas, en la
Fernando Belaunde Terry (FBT) se registré la mayor cantidad promedio de PM10 por
hora (0,73 pg/m?3), el mismo que permitié estimar la mayor cantidad de PM10 en 24 horas
(17,61 pg/m3) (Figura 14); en tanto, la menor cantidad promedio de PM10 registrado por
hora (0,28 pg/m?3) y estimado en 24 horas (6,75 ug/m?®) fue en la avenida Cajamarca Norte
(Figura 16).

En los 11 puntos de muestreo de la avenida Fernando Belaunde Terry (FBT) se
registraron y estimaron las mayores cantidades de PM10 por hora y por dia que oscilan
entre 0,36 y 0,73 ug/m®y entre 8,70 y 17,61 pg/m?3, respectivamente (Figura 14), seguido
de los 8 puntos de muestreo de la avenida Cajamarca Sur, donde las cantidades
promedios de PM10 registrados por hora varian entre 0,36 y 0,41 pg/m?y estimados por
dia oscilan entre 8,67 y 9,87 pg/m?® (Figura 15); en tanto, las menores cantidades
promedios por hora y dia fueron registrados en la avenida Cajamarca Norte con valores
que fluctian entre 0,28 y 0,48 ug/m®y entre 6,75y 11,46 ug/m?3, respectivamente (Figura
16).

Asimismo, el valor promedio de PM10 en la avenida FBT (0,48 pg/m? por hora y 11,45
ug/m? por 24 horas), Cajamarca Sur (0,39 pg/m?® por hora y 9,25 pg/m? por 24 horas) y
Cajamarca Norte (0,36 pg/m?® por hora 'y 8,75 pg/m? por 24 horas) en base alos 11,8y 6
puntos de muestreo, respaldan también la evidencia que entre las tres avenidas
principales de Nueva Cajamarca las mayores cantidades de PM10 se registran en la

avenida FBT, cuya caracteristica principal del tipo de via es que es de capa asfaltica.
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Niveles promedios de PM10 en la avenida FBT.
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Niveles promedios de PM10 en la avenida Cajamarca Sur.
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Niveles promedios de PM10 en la avenida Cajamarca Norte.

Los niveles promedios de PM10 estimados para un dia en todos los puntos de las tres

avenidas estudiadas, no exceden el estandar respectivo para PM10 en 24 horas (100,0
ug/m?d) establecido en el “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM” (Figura 17).
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Comparacion de niveles promedios de PM10 con ECA para aire, 24 horas.
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4.4  Analizar laincidenciadel transito vehicular en los niveles de ruido ambiental
y material particulado en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva

Cajamarca

4.4.1 Incidencia del transito vehicular en los niveles de ruido ambiental en las

avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca

Al 99% de confianza y con un p-valor estimado de 0,000 (< 0,01), se rechaza Ho y se
deduce que existe relaciéon estadisticamente significativa entre el transito vehicular y los
niveles de ruido ambiental en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva
Cajamarca; ademas, el coeficiente de correlaciéon de Spearman (0,960) indica que, entre
el transito vehicular y los niveles de ruido existe una correlacion positiva muy alta (Tabla
11).

Tabla 11

Correlacion Rho de Spearman entre el trénsito vehicular y los niveles de ruido ambiental
Transito Niveles de ruido
vehicular ambiental (dB (A))

. Coeficiente de correlacion 1,000 ,960**
Transito . .
vehicular Sig. (bilateral) ,000
N 25 25

Niveles de Coeficiente de correlacion ,960** 1

ruido ambiental Sig. (bilateral) ,000

(dB (A)) N 25 25

Nota. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La Figura 18 pone en evidencia la relacion directamente proporcional que existe entre el
transito vehicular (cantidad de vehiculos) y el ruido ambiental (dB (A)), y la recta de la
pendiente positiva nos permite indicar que, a mayor transito vehicular, mayor seran los

niveles de ruido ambiental en las tres avenidas estudiadas.
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Figura 18

Correlacion lineal entre el transito vehicular y ruido ambiental.
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Prueba de significancia

Hi: A mayor transito vehicular entonces mayor incidencia en ruido ambiental en las

avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

Ho: A mayor transito vehicular entonces menor incidencia en ruido ambiental en las

avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
a. Calculo del estadistico de prueba

t: = 1,71 al 0,05 de significancia con n — 2 grados de libertad.

b= 0960 |—22 "% _ 1644
¢ 1- 09602

b. Decision estadistica

Al encontrar un t calculado (16,44) mayor que la t tabulado (1,71) se rechaza Ho (Figura
19) y se acepta la hipétesis de investigacion (Hi), lo que indica que a mayor transito
vehicular entonces mayor incidencia en ruido ambiental en las avenidas Cajamarca Sur,

Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

) ___J.,-o—-—h-..\_‘_\\
# 4 \' \‘.
16,44
-1,71 L+ 1,71
Fegion de rec.hlazn Regidn de aceptacion ! Fegion de rechazo
Figura 19

Prueba de significancia para relacién entre el transito vehicular y el ruido ambiental.

4.4.2 Incidenciadel transito vehicular en los niveles de material particulado en las

avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de Nueva Cajamarca

Al 95% de confianza y con un p-valor estimado de 0,016 (< 0,05), se rechaza Ho y se
deduce que existe relacion estadisticamente significativa entre el transito vehicular y los
niveles de material particulado PM2,5 en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de
Nueva Cajamarca; ademas, el coeficiente de correlacién de Spearman (0,476) indica que,
entre el transito vehicular y los niveles de material particulado PM2,5 existe una

correlacion positiva moderada (Tabla 12).
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Tabla 12
Correlacion Rho de Spearman entre el transito vehicular y material particulado PM2,5
10 P2
Transito C_oefici_ente de correlacion 1,000 ,A476*
vehicular Sig. (bilateral) ,016
N 25 25
Coeficiente de correlacion ,476* 1
ug PM2,5/m?3 Sig. (bilateral) ,016
N 25 25

Nota. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Al 99% de confianza y con un p-valor estimado de 0,006 (< 0,01), se rechaza Ho y se
deduce que existe relacion estadisticamente significativa entre el transito vehicular y los
niveles de material particulado PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT de
Nueva Cajamarca; ademas, el coeficiente de correlacién de Spearman (0,530) indica que,
entre el transito vehicular y los niveles de material particulado PM10 existe una

correlacion positiva moderada (Tabla 13).

Tabla 13
Correlacion Rho de Spearman entre el transito vehicular y material particulado PM10
ey o PO
L Coeficiente de correlacion 1,000 ,530*
Transito . .
vehicular Sig. (bilateral) ,006
N 25 25
Coeficiente de correlacion ,530* 1
ug PM10/m?® Sig. (bilateral) ,006
N 25 25

Nota. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La Figura 20 pone en evidencia la relacion directamente proporcional que existe entre el
transito vehicular (cantidad de vehiculos) y los niveles de material particulado PM2,5 (ug
PM2,5/m?); asimismo, la Figura 21 pone en evidencia la relaciéon directamente
proporcional que existe entre el transito vehicular (cantidad de vehiculos) y los niveles de
material particulado PM10 (ug PM10/m?3); en ambos casos, las rectas de la pendiente
positiva indican que, a mayor transito vehicular, mayor seran los niveles de material

particulado PM2,5 y PM10 en las tres avenidas estudiadas.
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Correlacion lineal entre el transito vehicular y los niveles de material particulado PM2,5.
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Correlacion lineal entre el transito vehicular y los niveles de material particulado PM10.

Prueba de significancia

Hi: A mayor transito vehicular entonces mayor incidencia en material particulado PM2,5

y PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.

Ho: A mayor transito vehicular entonces menor incidencia en material particulado PM2,5

y PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
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a. Calculo del estadistico de prueba

t: = 1,71 al 0,05 de significancia con n — 2 grados de libertad.

25-2
1-0,4762

= 2,60; para PM10: t, = 0,530 | == = 2,99

Para PM2,5: t. = 0,476 -

b. Decision estadistica

Al encontrar un t calculado (2,60) mayor que la t tabulado (1,71) se rechaza Ho (Figura
22) y al estimar un t calculado (2,99) mayor que la t tabulado (1,71) también se rechaza
Ho (Figura 23), se acepta en ambos casos la hipétesis de investigacion (H1), lo que indica
gue a mayor transito vehicular entonces mayor incidencia en los niveles de material
particulado PM2,5 y PM10 en las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT,

Nueva Cajamarca.

1,71, 1T
Regién de rechlazo Region de aceptacion | Regién de rechazo

Figura 22
Prueba de significancia para relacion entre el transito vehicular y material particulado
PM2,5.

-1,71 | (1,71
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Figura 23
Prueba de significancia para relacion entre el transito vehicular y material particulado
PM10.
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4.5 Discusion de resultados

Se caracteriz6 la frecuencia de 11 tipologias de unidad vehiculares (livianos y pesados),
de los cuales los livianos como motokares y motocicletas son los que mayor cantidad
circulan en cada punto evaluado y por ende tienen mas incidencia en el ruido ambiental
registrado; al respecto, Salomons y Berghauser (2012), refieren que los tipos de

vehiculos en un determinado lugar inciden en la distribucién del ruido del trafico.

Ukpebor et al. (2021) al implementar medidas de control del trafico en la ciudad de Benin
en Nigeria encontraron una reduccion del ruido de 78,18 dB (A) a 73,17 dB (A); al
respecto, es posible evidenciar que en la avenida FBT el nivel promedio de ruido
generado es de 85,2 dB (A) y en la avenida Cajamarca Sur y Norte es de 76,3y 63,1 dB
(A), respectivamente, esto demuestra que al reducir la cantidad de vehiculos que circulan
en una determinada via también se reducen los niveles de material particulado, por lo
gue implementar medidas de control del trafico en cada una de las avenidas también

permitiria disminuir los niveles elevados registrados en los puntos de muestreo.

Se determind que los niveles de ruido de la avenida FBT y Cajamarca Sur excedieron el
valor estandar para zona residencial y comercial y el ruido en la avenida Cajamarca Norte
excedid solo el estdndar para la zona residencial, llegando a registrar entre las tres
avenidas un nivel maximo de ruido de 92,5 dB (A); al respecto, Faroogqi et al. (2020) en
un centro industrial de Pakistan encontraron un nivel maximo de 102,0 dB (A) a partir del
cual los encuestados refirieron padecer de dolor de cabeza, insomnio, hipertension,
estrés fisioldgico, niveles elevados de presion arterial y mareos; ante ello y considerando
gue el nivel de ruido reportado por el mencionado autor excede solo en 9,5 dB (A) a lo
encontrado, se recomienda evaluar en el area de estudio las posibles enfermedades que

pueden padecer los pobladores.

Asimismo, Paiva et al. (2019), en Brasil determinaron que al superar el ruido registrado
en todos los puntos de muestreo al nivel de ruido critico para una zona residencial (55
dB(A)), el 48,4% de personas mencionaron percibir molestias relacionados al ruido; al
respecto, en el estudio, los niveles de promedios de ruido registrados en todos los puntos
de muestreo de las 3 avenidas excedieron el estandar establecido para horario diurno
para zona residencial (60 dB(A)), por lo cual se asume que el trafico estaria ocasionando
molestias en los pobladores siendo pertinente la implementacién de medidas de control

y reduccién de niveles de ruido.

En la avenida Fernando Belaunde Terry (FBT) circulan en promedio 1 399 veh/h que
generan al dia una concentraciéon promedio 9,81 pug PM2,5/m® y 11,45 pg PM10/mé3,

seguido de 553 veh/h en la avenida Cajamarca Sur donde se genera al dia 7,83 ug
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PM2,5/m3y 9,25 ug PM10/m®y 115 veh/h en la Cajamarca Sur que generan al dia 7,42
ug PM2,5/m®y 8,75 ug PM10/m?3, estos resultados demuestran que conforme disminuye
el transito de vehiculos también disminuye los niveles de material particulado, informacion
gue se ratifica con lo encontrado por Azhari et al. (2021) quienes al reducir el 30% del
trafico, las concentraciones de ambas dimensiones de material particulado se redujeron,
aunque los valores del mencionado autor superan a lo encontrado en el estudio, lo que
se asume gue se debe a las caracteristicas principales de las vias, condiciones

meteoroldgicas y la cantidad de flujo y tipo de vehiculos.

Los niveles de material particulado PM2,5 y PM10 estimados no exceden los valores
estandar establecidos para 24 horas en el “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM”; al
respecto, Medina y Quispe (2022), encontraron concentraciones de PM10 de 87,5y 79,5
ug/m®y Sanchez y Aldaba (2022), estimaron concentraciones de PM2,5 de 43,01; 35,55
y 31,09 pg/m?y de PM10 de 136,79; 220,08 y 126,99 ug/m?, cuyos resultados de PM10
de Sanchez y Aldaba (2022) exceden el valor estandar de 100,0 pg/m?3; asimismo, se
observa que los mencionados autores reportaron concentraciones superiores a lo
encontrado en el presente estudio, lo cual se debe principalmente a las caracteristicas
de capa asféltica de la via, factores climatoldgicos y al flujo y tipo de vehiculos que

circulan en las avenidas tal y como también lo refiere (Guerra, 2020).

Se determind que existe relacion directa y positiva muy alta entre el transito vehicular y
los niveles de ruido ambiental en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT; resultado
gue se corrobora con lo encontrado por Urteaga (2023), quien determiné una relacion
directamente proporcional entre el ruido y volumen de vehiculos; es decir, en ambos
casos se afirma que a mayor cantidad de vehiculos mayores seran los niveles de ruido

ambiental.

Con los resultados de prueba estadistica de correlacion Rho de Spearman y de
significancia queda claro que el transito vehicular es considerado una de las principales
fuentes de ruido en las avenidas Cajamarca Sur, Norte y FBT; al respecto, Ukpebor et al.
(2021), con los resultados encontrados en su estudio, afirman también que el trafico

rodado es la fuente principal de ruido en la ciudad de Benin en Nigeria.

Existe relacion estadisticamente significativa y correlacién directa y positiva moderada
entre el trdnsito vehicular y el material particulado PM2,5 y PM10; resultado que se
corrobora con lo encontrado por Sanchez y Aldaba (2022) quienes en la provincia de
Corononel Portillo, en la zona de la plaza de Pucallpa determinaron relacién altamente
significativa y significativa en los niveles de PM10 y PM2,5 por el transito de vehiculos,

en la carretera Federico Basadre km 10 encontraron relacién altamente significativa con
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el PM2,5 y significativa con PM10 y en la carretera Santa Rosa el transito vehicular se
relacioné moderadamente con el PM10 y PM2,5; resultados que al ser comparados con
lo encontrado demuestran que a mayor cantidad de vehiculos mayor seré la incidencia
en los niveles de PM2,5 y PM10.
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CONCLUSIONES

1. Entre las tres avenidas estudiadas, en la Fernando Belaunde Terry (FBT) circula
la mayor cantidad de vehiculos, seguido de la avenida Cajamarca Sur y Norte en orden
descendente con menores cantidades de flujo vehicular; asimismo, en cada punto de
muestreo de las tres avenidas estudiadas, los vehiculos menores como motokar y
motocicleta circulan en mayor cantidad a diferencia de vehiculos mayores como trdiler,
bus y volquete con flujos menores de transito, los mismos que tienen como avenida

principal de circulacion a la FBT.

2. Los niveles més altos de ruido se generan en la avenida FBT, seguido del nivel
de ruido que se generan en la avenida Cajamarca Sur y el menor nivel de ruido se
generan en la avenida Cajamarca Norte; asimismo, los niveles de ruido de la avenida
FBT y Cajamarca Sur exceden el valor estandar diurno para la zona residencial y
comercial; por tanto, los niveles de ruido de la avenida Cajamarca Norte solo exceden el

estandar diurno para la zona residencial.

3. En la avenida FBT se generan los mayores niveles de PM2,5 y PM10, seguido de
los niveles de particulas que se generan en la avenida Cajamarca Sur y Norte, en esta
Ultima se generan los menores niveles de PM2,5 y PM10; por otro lado, todas las
concentraciones de ambas particulas estudiadas y estimadas en todos los puntos de

muestreo de las 3 avenidas no exceden el valor estdndar de ECA para aire para 24 horas.

4, Se concluye que, existe relacion estadisticamente significativa entre el transito
vehicular y los niveles de ruido ambiental y material particulado PM2,5 y PM10; asimismo,
existe correlacion positiva muy alta entre el transito vehicular y el ruido ambiental, y
correlacion positiva moderada entre el transito vehicular y los niveles de material
particulado PM2,5 y PM10; finalmente, se concluye que, a mayor transito vehicular
entonces mayor incidencia en ruido ambiental y material particulado PM2,5 y PM10 en

las avenidas Cajamarca Sur, Cajamarca Norte y FBT, Nueva Cajamarca.
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RECOMENDACIONES

1. A los conductores de vehiculos motorizados, recomendar la reduccion de
velocidad en las avenidas estudiadas; también, evitar generar ruidos innecesarios con el
claxon, particularmente en los semaforos y recomendarles llevar al dia en la revision
técnica de sus vehiculos como medida de reduccion de ruido y emisién de material

particulado.

2. A la municipalidad distrital de Nueva Cajamarca, recomendar implementar
medidas que permitan reducir el ruido ambiental generado por los vehiculos y también
recomendarles controlar frecuentemente los estados de revision técnica de los vehiculos

como medida de control de emision de ruido y material particulado por combustion.

3. A investigadores, se recomienda desarrollar estudios en otras avenidas
principales de la ciudad de Nueva Cajamarca; asimismo, desarrollar estudios en vias no
pavimentadas con alto flujo vehicular en el cruce de esquinas, también estudiar otros
tipos de gases contaminantes, evaluar los posibles efectos del ruido y material particulado
en la salud de la poblacién y finalmente, tomar en cuenta otros tipos de fuentes de emision
(industrias y actividades urbanas), todo esto permitird comparar y complementar el

estudio realizado.

4, A los estudiantes de nuestra casa superior y de otras universidades, se les
recomienda hacer desarrollo investigaciones referidos al tema en otras ciudades de la
region donde se prevé aumento significativo del transito de vehiculos, con la finalidad de

obtener informacién cientifica importante para el publico en general.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del proyecto

5.931°S

5.938° S

5.944° S

Leyenda

Puntos de muestreo

77.313° W

77.306° W
Puntos de | Longitud Latitud Sur 13 -77.307938 -5,939853 |\
muestreo Oeste 14 -77.308094 -5.939915
1 -77.304131 | -5947577 15 -77.308873 | -5.937882
2 -77.304907 | -5.946091 16 -77309730 | -5.935950
3 -77.305433 | -5944622 17 -77309818 | -5.935976
4 -77.305566 | -5.944662 18 -77309979 | -5.936043
5 -77.305725 | -5.944712 19 _77310564| -5.934188
6 -77.306345 | -5.942741 20 -77310689 | -5934217
7 -77.306490 | -5.942798 21 -77310848 | -5.934279
8 -77.306625 | -5.942860 22 -77311377| -5.932663
o -77.307315 | -5.940815 23 -77311479 | -5.932608
10 77307446 | -5.940847 24 -77311627 | -5932754
-77.307575 -5,940907 _77.312427

-77.307802 | -5.939805
- % 5

-5.930980

5931°S

5.938° S

5.944° S
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Anexo 2. Ficha de contabilizacion de nUmero de vehiculos

: Transito vehicular y su incidencia en material particulado y ruido ambiental en las avenidas Norte, Sur y FBT, Nueva Cajamarca

Proyecto
Hora de inicio
Fecha i :
Longitud: Latitud:
Referencia de punto de muestreo:
Tiempo Cantidad de vehiculos
Punto de i
de Tipo de vehiculo
muestreo N° o
medicion Moto Motoc ) i - .
Motokar . Auto Camioneta | Tréiler Bus Volquete | Minivan | Combi | Canter
carguera | icleta
0-10
11-20
21 -30
31-40
41 - 50
51 -60

Observaciones:
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Anexo 3. Ficha de recoleccion de datos de ruido ambiental, PM2,5 y PM10

73

Proyecto . Transito vehicular y su incidencia en material particulado y ruido
ambiental en las avenidas Norte, Sury FBT, Nueva Cajamarca
Fecha Hora de inicio
Hora de fin
Punto de _ oL i i
Tiempo de medicion Longitud: Latitud:

muestreo N°

LAeqT (d BA)

pug PM2,5/m3 | pg PM10/m?3

0 -10

11-20

21 -30

31 -40

41 - 50’

51 - 60’

Observaciones:




Anexo 4. Niveles de ruido ambiental registrados

74

Puntos de Muestras Promedio
muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 89,5 86,5 89,2 89,4 90,2 88,7 88,0 89,6 88,9
2 91,7 88,6 90,5 89,1 90,2 89,5 90,1 89,3 89,9
3 74,9 75,2 76,8 75,5 74,8 75,9 76,4 75,8 75,7
4 76,6 78,0 76,2 77,3 79,0 76,8 78,1 78,5 77,6
5 75,7 74,5 76,2 77,4 75,8 75,2 76,8 76,2 76,0
6 74,6 75,3 75,8 75,4 75,8 75,2 76,3 75,2 75,5
7 80,4 79,5 79,4 79,6 80,3 78,4 79,0 80,1 79,6
8 75,5 76,8 75,0 76,2 75,6 77,1 76,8 78,2 76,4
9 75,7 74,4 75,4 75,8 76,1 74,9 74,7 75,0 75,3
10 79,5 78,9 77,6 77,1 78,4 79,1 78,3 79,0 78,5
11 76,3 75,3 77,7 78,4 78,0 77,4 77,0 76,5 77,1
12 77,0 76,0 75,1 75,8 77,2 76,9 76,2 77,1 76,4
13 89,7 90,5 88,3 87,9 88,5 89,3 89,0 89,6 89,1
14 78,0 77,0 76,3 77,5 78,2 77,9 80,0 78,2 77,9
15 93,3 91,3 92,0 93,2 93,0 92,4 92,8 91,7 92,5
16 66,8 65,4 65,0 67,8 64,3 67,9 68,0 66,4 66,5
17 87,5 88,7 86,9 89,4 90,1 88,9 89,4 87,3 88,5
18 65,8 65,0 68,6 67,4 66,8 65,8 67,9 66,4 66,7
19 60,2 61,3 61,8 62,0 61,4 62,5 63,7 59,8 61,6
20 84,8 83,5 80,7 82,2 83,4 81,4 79,1 80,6 82,0
21 62,2 61,4 60,9 61,2 61,8 59,4 61,2 58,7 60,9
22 61,0 63,2 61,3 62,1 63,0 60,8 60,1 61,4 61,6
23 92,6 90,4 89,7 90,0 91,5 90,3 89,0 89,4 90,4
24 60,7 59,2 62,0 61,5 63,0 62,2 63,1 60,0 61,5
25 82,9 80,1 81,5 80,6 79,4 79,0 81,1 80,7 80,7




Anexo 5. Niveles de material particulado (PM2,5 y PM10) registrados

Puntos Muestras Promedio
de 1 2 3 4 5 6 7 8

muestreo  PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10
1 0,47 0,53 042 047 0,39 0,51 0,41 0,52 046 055 044 054 042 056 040 051 043 0,52
2 0,66 0,72 053 059 0,60 0,75 0,55 0,74 057 o070 o062 073 059 068 063 0,72 059 0,70
3 0,32 0,37 029 035 0,31 0,40 0,32 0,39 030 038 028 035 031 041 0,29 037 030 0,38
4 0,31 0,36 030 0,36 0,33 0,38 0,29 0,37 030 035 032 037 031 038 0,28 036 031 0,37
5 0,33 0,38 031 036 0,32 0,39 0,32 0,36 029 037 030 041 032 040 033 037 032 0,38
6 0,34 0,39 032 037 0,30 0,36 0,34 0,38 033 039 032 o040 029 036 030 037 032 0,38
7 0,32 0,37 030 035 0,31 0,35 0,32 0,38 029 035 030 1037 031 038 031 039 031 0,37
8 0,35 040 033 0,38 0,34 0,39 0,33 0,37 031 039 034 042 032 040 033 038 033 0,39
9 0,36 042 035 040 0,37 0,41 0,34 0,40 034 1039 03 o040 033 039 035 042 035 0,40
10 0,34 0,39 032 037 0,33 0,38 0,31 0,37 032 1038 030 o036 030 037 033 039 032 0,38
11 0,37 043 034 0,39 0,36 0,41 0,36 0,42 035 040 036 040 037 042 035 042 036 041
12 0,32 0,37 031 036 0,32 0,35 0,32 0,36 030 035 029 036 031 037 032 037 031 0,36
13 0,34 041 038 043 0,35 0,40 0,36 0,42 03 041 037 042 036 042 034 041 036 042
14 0,33 0,38 031 037 034 0,37 0,32 0,39 033 039 034 o040 032 038 031 037 033 0,38
15 0,45 050 042 048 044 0,51 0,43 0,48 045 051 044 050 045 052 046 051 044 0,550
16 0,42 048 041 047 0,440 0,47 0,39 0,46 040 048 042 047 043 050 042 049 041 048
17 0,29 0,35 030 0,36 0,28 0,36 0,29 0,34 031 1037 030 036 031 038 032 038 030 0,36
18 0,28 0,34 031 037 0,29 0,35 0,32 0,36 030 035 031 037 029 034 0,28 036 030 0,36
19 0,27 0,31 0,26 0,31 0,28 0,33 0,27 0,32 026 032 025 031 0,27 033 0,26 030 0,27 0,32
20 0,73 0,79 059 064 0,72 0,77 0,70 0,76 o065 072 062 074 071 076 064 069 067 0,73
21 0,25 0,30 0,20 0,25 0,24 0,29 0,22 0,28 0,21 028 023 0,27 023 028 0,24 030 0,23 0,28
22 0,34 039 031 036 0,32 0,38 0,33 0,37 032 039 031 o037 035 040 032 038 033 0,38
23 0,45 050 0,44 049 042 0,49 0,43 0,51 044 050 044 051 042 048 043 044 043 049
24 0,35 040 030 035 0,34 0,39 0,35 0,38 033 038 034 038 030 036 032 037 033 0,38
25 0,36 041 032 037 0,33 0,42 0,35 0,41 036 041 034 040 035 042 033 041 034 04
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Anexo 6. Certificado de calibracion de sonémetro

(1)
¢ cz)\sum:lu CONSORCIO PASCO

PASCO

LASORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r DA - Pori

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029

3 OHILAB

PATIDNAL HYGIENE LABSRATORYSAC

Bagtoton 1L - 536

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OHLAC-020-2023
1.- SOLICITANTE Esle certificado de Calbracion documenta ka
trazabilidad a los patrones nacionales
Nombre: TUSAN INGENIEROS CONSULTORES S A.C. (INACAL) y/o imemacionales.

Direccién: JR. RAMON CASTILLA NRO. 702 BAR. HUAYCO ESPALDAS OHLAB SAC. cuskda, conserva y
PEDAGOGICO) SAN MARTIN - SAN MARTIN - TARAPOTO  Mmanfene sus parones en &eas con
condiciones ambientales contoladas, realza
x C-029 mediciones meroldgicas a soliciud de os
o ¢ inleresados, promueve & desarrolic de la

metrologia en el pass y contribuye a la

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Sonometro difusién del sistema legal de unidades del
medida del Perd,
Marca : SOUNDTEK OHLAB SAC. no se responsabiiza de bs
Modelo : ST-100R peruicios que pueda ocasionar o USO
N* de Serie : 170204508 inadecuado de este instumenio o equipo
Clase : 1 después de su calibracién, ni de una
Micréfono : ST 10901 incorrecta nlerpretacion de los resultados de
N° S, Micréfono : 160072 la cafibracion aqul declarados,
Resolucion : 0.1dB Con el fin de asegurar la calidad de sus
Procedendia : Tawan medicones of usuario debe tener un control
de mantenimiento y recalbraciones
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropiadas para cada nstrumenio,

* El instrumento fue calbrado ef 2023 - 01 - 24,
* La calibracion se realzo en of Area de BlectoacGstica del Laboratorio OHLABS A C,

242 °C S 02°C
593 % HR + 34%HR
1007.9 hPa £ D3hPa

Este Certiicado de calbracon solo puede sor dfundic wh te y sin modificaciones. Los extiracios yo
modificacdiones requieren la autonzacon del Laboratornio de Metmibgia OHLAB S A .C.. Centficado sin fima y selo carecen de
vahdez Los resulados de este cerficado no deben uiilzarse como cetficado de confoamidad de poducto. Los resullados
8 relaconan sofamente con oS llems sometidos a calbracion, ellabomOtlABSAc dedina de loda responsabidad

por &l uso ndebido o & c10 que se h de este cedicado.
Fecha de emeson: 2023-01-24
Selo

o

occuP, MHYGIENE LA TORY SAC

L e My o
Avernica Lo Mavina N* 285, La Porta Coliao - Pere
Tedl. (01) 45¢ 2009 Cel. (+51) 983 731 672 Pig 1009

WOD AW ONAxs BNy Coem FOC-144/MAYO 2019/ Rev 0O




HCHO|  Accurate Detection for formaldehyde

Accurate Detection for TVOC and
TVOC | benzene

Air quality rate assessment
AQl quality rate assessmes

Intelligent alarm system

J2®

PM2.5 Air quality monitoring

PM10 Air quality monitoring

Air detecting Live Records

24 hours a day for Air detecting

EEEE

Anexo 7. Equipo multifuncional ax-8016

072018 WD

@ 039

0.169

VOC my/m’*

CALIBRATION

Like all scientific instruments, you can calibrate it initially or after long

storage for greatest reproducibility and accuracy of results.

II. How to Use

Detection Air Vent
LCD Screen

Power ON/OFF

Function Button

Detection Air Vent

Detection Air Vent

Charging Port

Detection Air Vent

Detection Air Vent

Holder
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Calibration procedure is for formaldehyde and TVOC sensor. PM2.5

particular matter sensor does not require calibration. This procedure is

best done OUTDOORS where formaldehyde and TVOC levels are

generally negligible.

Video of procedure for calibration:

https:/fwww.voutube.com/watch?v=Y¥97di0v2aAaq




Anexo 8. Panel fotografico

Figura 1. Medicion niveles de ruido ambiental y material particulado.

Figura 2. Instalaciéon de tripode para sonémetro.
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2

Figura 4. Registro de vehiculos, niveles de ruido
ambiental y de material particulado.
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