UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

il Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSGRADO

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO
AMBIENTE

2
a
7
o
i
2
4
=

TESIS

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA
CIUDAD DE JULIACA

PRESENTADA POR:
ROBERTO ALFARO ALEJO
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
DOCTORIS SCIENTIAE EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

PUNO, PERU
2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

CARACTERIZACION DE SEDIMENTOSY  ROBERTO ALFARO ALEJO
LA CONTAMINACION POR METALES PE

SADOS EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VE

HICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
26162 Words 118467 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

109 Pages 5.7MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Sep 7, 2023 1:14 PM GMT-5 Sep 7,2023 1:16 PM GMT-5

® 8% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

* 6% Base de datos de Internet » 3% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref  Base de datos de contenido publicado de Crossr
« 5% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

* Material bibliografico * Material citado
+ Coincidencia baja (meﬁos de'fl 0 palabras)

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSGRADO

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO
AMBIENTE

TESIS NS \
CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINA(‘ION’PO

METALES PESADOS EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR:[\) ;
CIUDAD DE JULIACA '

PRESENTADA POR:
ROBERTO ALFARO ALEJO
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
DOCTORIS SCIENTIAE EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

APROBADA POR EL JURADO SIGUIENTE:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

ASESOR DE TESIS 4 /A

s G

EJZARIO QUISPE
Puno, 20 de julio del 2023

AREA: Ciencias de la Ingenieria.
TEMA: Caracterizacion de sedimentos y contaminacion por metales pesados en zonas urbanas.
LINEA: Recursos naturales y medio ambiente.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A mi familia por creer en mi.

Roberto

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Mis reconocimientos especiales a mi jurado calificador: Dr. Roger Huanqui Pérez, Dr.
Eliseo Zapana Quispe y Dr. Edilberto Huaquisto Ramos por su orientacion y al Dr.
German Belizario Quispe por su asesoramiento y el apoyo que me brindd para la
culminacion del presente trabajo de investigacion.

Un agradecimiento especial a los colegas, amigos y familiares que colaboraron en la
ejecucion de la presente investigacion.

A la Universidad Nacional del Altiplano, Programa de Doctorado en Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente por brindarme la formacion académica para ser un especialista

competente.

Roberto

i
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

Pag.

DEDICATORIA i

AGRADECIMIENTOS i

INDICE GENERAL iii

INDICE DE TABLAS vi

INDICE DE FIGURAS vii

INDICE DE ANEXOS viii

RESUMEN iX

ABSTRACT X
INTRODUCCION

CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco tedrico 3

1.1.1. Contaminacion urbana 3

1.1.2. Metal pesado 3

1.1.2.1. Efectos negativos de la contaminacion urbana en la salud humana y
clima
1.1.3. Contaminacion de suelos urbanos
1.1.4. Estudio de trafico
1.1.4.1. Estudios de volumen
1.1.4.2. Métodos para realizar conteo de volumen
1.1.5. Granulometria de los sedimentos
1.1.6. Fuentes de contaminacion en zona urbana

1.1.7. Acumulacion de sedimento en tiempo seco

© N o o g~ A B~ B

1.1.8. El sedimento/suelo urbano como receptor de contaminantes

-
-

1.1.9. Contaminacién de la escorrentia pluvial

[EY
N

1.1.10. Métodos de evaluacion de contaminacion de metales pesados

=
N

1.1.11. Normativa sobre suelos contaminados
1.2. Antecedentes

[EE
EaN

ii
repositorio.unap.edu.pe

NoO \ Citar adecl  esta tesi
|



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacién del problema 17
2.2. Enunciados del problema 18
2.2.1. Pregunta general 19
2.2.2. Preguntas especificas 19
2.3. Justificacion 19
2.4. Objetivos 20
2.4.1. Objetivo general 20
2.4.2. Objetivos especificos 20
2.5. Hipdtesis 20
2.5.1. Hipdtesis general 20
2.5.2. Hipotesis especificas 21
CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio 22
3.2. Poblacion 22
3.3. Muestra 23
3.4. Métodos de investigacion 25
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos 25
3.5.1. Determinacion del tréfico vehicular 25

3.5.2. Caracterizacion de sedimentos y suelos para analisis de metales pesados 26

3.5.3. Caracterizacion de escorrentia para analisis de metales pesados 28
3.5.4. Tratamiento estadistico 29
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tréfico vehicular 31
4.2. Contaminantes en sedimentos y suelos 36
4.2.1. Granulometria de sedimentos 36
4.2.2. Concentracion de metales pesados en sedimentos 37
4.2.3. Evaluacion de la contaminacion de sedimentos 42

4.3. Contaminantes en la escorrentia vial 46
4.4. Anélisis estadistico 49
iv

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
?" Repositorio Institucional

4.4.1. Resultados de datos de sedimento/suelo 49
4.4.2. Resultados de datos de escorrentia vial 50
CONCLUSIONES 54
RECOMENDACIONES 55
BIBLIOGRAFIA 56
ANEXOS 67
v

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
g Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
1. Fuentes generadoras de contaminacion de superficie. 7
2. Caracteristicas de areas de trafico con cargas de metales pesados. 8
3. Tipo de particulas o clases de suelo con sus valores de umbral sugeridos. 10
4. Grados de contaminacion de suelo basado en lgeo y PI. 13
5. Lugares de muestreo y posicion en la zona céntrica de Juliaca. 24
6. Equivalencia entre autos directamente equivalentes. 26
7. Resumen conteo de trafico, Av. Martires 4 de Noviembre (J1). 31
8. Conteo de trafico, Jr. San Roman — Jr. 2 de Mayo (J2). 32
9. Conteo de trafico, Jr. 2 de Mayo — Av. Ricardo Palma (J3). 33
10. Conteo de tréfico, Jr. San Romén (Plaza Bolognesi) (J4). 34
11. Conteo de tréfico, Jr. Apurimac (Plaza de Zarumilla) (J5). 35
12. Resumen conteo de trafico en los puntos J1, J2, J3, J4 y J5 ciudad Juliaca. 35
13. Concentraciones de metales en sedimentos en los puntos muestreados J1, J2, J3
(mg/kg). 38
14. Concentraciones de metales en suelos de parques en los puntos muestreados J4, J5
(mg/kg). 41
15. Valores de indice de Geo-acumulacion de metales pesados sedimentos 43

16. Valores de indice de Contaminacion (PI) de metales en sedimentos para las

muestras J1, J2, J3, J4y J5 45

17. Concentraciones de metales pesados en escorrentia en puntos muestreados J1, J2 'y
J4 (mg/L). 47
18. Caracteristicas fisico quimicas de la escorrentia vial puntos muestreados 48
Vi

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.

1. Fuentes y rutas de contaminantes tipicos en el ambiente de una via. 6
2. Distribucion de contaminantes disueltos en aguas pluviales (Paises Bajos) (90

muestras procedentes de 25 lugares). 12

3. Ubicacidn de puntos de muestreo en la ciudad de Juliaca. 23

4. Lugares de muestreo en (a) Av. Martires 4 Nov., (b) Jr. San Roméan-Jr. 2 de Mayo,
(c) Jr. Jauregui-Jr. 2 de Mayo y (d) Plaza Zarumilla. 24
5. Sentidos de circulacion en el &rea de estudio, Av. Martires 4 Nov., J1. 25

6. Rangos de variacion de tamafio de particula en los sitios analizados (J1, J2, J3, J4 y

J5). 37
7. Diagramas de barras mostrando el indice de Geoacumulacion (Igeo), en los puntos de
muestreo J1, J2, J3,J4y J5 44
8. Diagrama de barras mostrando el indice de Contaminacion (P1) en los puntos de
muestreo J1, J2, J3, J4 y J5 46
9. Diferencia de medias sedimentos por ubicacién de muestras J1, J2, J3, J4 y J5 49
10. Gréfico de correlacion de variables analizadas en puntos J1, J2, J3, J4 y J5 50
11. Diferencia de medias escorrentia segun ubicacién de muestras J1, J2 'y J4 51
12. Gréfico de correlacion de variables analizadas en puntos J1, J2 'y J4 52
vii

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Pag.
1. Resultados de conteo de trafico. 67
2. Resultados de ensayos de laboratorio suelo y agua. 73
3. Resultados de granulometria por tamizado. 91
4. Declaracion jurada de autenticidad de tesis. 96

5. Autorizacion para el deposito de tesis o trabajo de investigacion en el repositorio

institucional. 97

viii

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RESUMEN

La acumulacion de material producto del trafico vehicular, ya sea en la calzada de
pavimentos o parques recreativos es una fuente importante de contaminacion urbana. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el grado de contaminacién por metales pesados
en los sedimentos y escorrentia vial en las zonas de alto tréfico de la ciudad de Juliaca.
Se efectud el conteo directo del tréfico diario en los puntos de interés. Se analiz6 en las
muestras tomadas la concentracion de metales pesados en sedimentos de las calzadas,
parques y escorrentia en eventos de lluvia mediante espectrofotometria de emision optica.
Se emplearon pautas comparativas de calidad de sedimentos y agua de varios criterios
normativos. El trafico vehicular en los puntos muestreados estuvo entre 6 128 a 8 464
vehiculos/dia. El grado de deterioro de la calidad del sedimento basado en el indice de
geo-acumulacion mostré que el Pb se encuentra en niveles moderados de contaminacion,
para el resto de metales no indica contaminacion. En el caso de la escorrentia vial
sobrepaso los estandares nacionales de calidad ambiental, segun el orden descendiente
Zn>Cu>Pb>Co>As>Ni>Cr>Cd. Este estudio demostré que el nivel de contaminacién
metélica de los sedimentos estd por encima de niveles internacionales para Pb, asimismo,
en la escorrentia tienen niveles altos. Esta presencia prolongada en niveles excesivos de
los metales pesados estudiados especialmente en la escorrentia, indica que se debe tomar
precauciones al momento de interactuar en las vias publicas, parques y las aguas de

escorrentia en su entrega final en los canales de drenaje.

Palabras clave: Emisiones de vehiculos, geo-acumulacion, intensidad de trafico, metales

pesados, plomo, salud publica, sedimento vial, suelo urbano.
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ABSTRACT

The accumulation of material resulting from vehicular traffic, whether on paved roadways
or recreational parks, is an important source of urban contamination. The objective of this
investigation was to evaluate the degree of heavy metal contamination in sediments and
road runoff in high traffic areas of the city of Juliaca. Direct daily traffic counts were
made at the points of interest. The concentration of heavy metals in sediments from
roadway sediments, parks and runoff from rainfall events was analyzed by optical
emission spectrophotometry. Comparative sediment and water quality guidelines from
various regulatory criteria were used. Vehicle traffic atthe sampled points ranged from 6
128 to 8 464 vehicles/day. The degree of sediment quality deterioration based on the geo-
accumulation index showed that Pb is at moderate levels of contamination, for the rest of
the metals it does not indicate contamination. In the case of road runoff, it exceeded
national environmental quality standards, according to the descending order
Zn>Cu>Pb>Co>Co>As>Ni>Cr>Cd. This study showed that the level of metallic
contamination in sediments is above international levels for Pb, and that runoff has high
levels. This prolonged presence in excessive levels of the heavy metals studied, especially
in runoff, indicates that precautions should be taken when interacting with public roads,

parks and runoff water in its final delivery in drainage channels.

Keywords: Vehicle emissions, geo-accumulation, traffic intensity, heavy metals, lead,

public health, road sediment, urban soil.
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INTRODUCCION

Los metales se encuentran naturalmente en el agua, aire, suelos y sedimentos. Sin
embargo, en los Ultimos afios la concentracion de metales en la biosfera ha aumentado
por efecto de la creciente actividad comercial, industrial, agricola, minera, urbana, entre
otras (Alloway, 2013; da Silva et al., 2020). En zonas urbanas la contaminacién por
metales pesados esta relacionada con el trafico vehicular (Novo et al., 2017), es asi que
en muchos estudios realizados en ciudades de paises como Colombia (Zafra et al., 2019),
China (An et al., 2022; G. Wang et al., 2017), Polonia (Hottra & Zamorska-Wojdyta,
2018; Radziemska & Fronczyk, 2015), Grecia (Massas et al., 2010) han demostrado que
las emisiones basadas en trafico vehicular contribuyen significativamente a la
acumulacion de metales pesados en sedimentos y suelos de carreteras o vias urbanas
(Celenk & Kiziloglu, 2015; Donado et al., 2021) 6 suelos de parques.

De igual manera las aguas urbanas han experimentado un cambio de paradigma masivo
en las ultimas décadas, pasando de ser consideradas como sistemas degradados inutiles,
o0 incluso alcantarillas abiertas, a ser cada vez mas reconocidas como ecosistemas
novedosos y valiosos en el paisaje urbano (Teurlincx et al., 2019) que brindan servicios
esenciales para el bienestar del ser humano (Hassall, 2014).

La ciudad de Juliaca es una urbe del Altiplano peruano, es la mas poblada de la regién
Puno, siendo un centro comercial con amplia afluencia de altos niveles de trafico
vehicular y sus emisiones (MPSR, 2016), lo cual puede provocar contaminacion por
metales pesados en las vias urbanas, encontrados en este caso como trazas.

Ante ese problema, cabe preguntarse ¢Cuales son las caracteristicas de sedimentos viales
(sedimentos en pavimentos y suelos de parques) y la concentracién de los metales pesados
en zonas de alto tréfico vehicular de la ciudad de Juliaca?. Para responder esta pregunta,
se tuvo como proposito de la investigacion caracterizar los sedimentos y la contaminacién
por metales pesados en el sedimento en estado seco y en la escorrentia vial en zonas de
alto trafico de la ciudad de Juliaca, y su comparacion con estandares de calidad ambiental
de suelo y sedimentos.

En el primer capitulo se discute la literatura sobre las variables de los temas abordados y
sefialo sus alcances y limitaciones. En el segundo capitulo se expone el planteamiento del
problema, justificacion y objetivos e hipétesis de la investigacion. En el tercer capitulo se
aborda los materiales y métodos necesarios para seguir el enfoque de los procedimientos

1
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de la investigacion. Ademas, que en el cuarto capitulo se presentan los resultados y
discusion encontrados.

Al finalizar se concluye con una discusion en torno a los efectos del trafico vehicular en
los sedimentos y suelos, con las implicancias que esto puede tener tanto en la salud y

otros aspectos colaterales del &mbito del centro de la ciudad de Juliaca.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco teorico
1.1.1. Contaminacién urbana

La contaminacion de la atmdsfera, ambientes acuosos, suelos y biosfera provocada
por el hombre se ha incrementado en los Gltimos afios. En la actualidad la poblacion
mundial actual vive en lugares donde la calidad del aire es nociva segun los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Hill, 2020). Por lo
tanto, monitorear los niveles de contaminacion es crucial, especialmente en areas

urbanas, donde reside mas de la mitad de la poblacion mundial.

Segun Kapper et al. (2020) la contaminacion atmosférica se produce por particulas
transportadas por el aire, estas particulas a su vez pueden posteriormente depositarse.
Las plantas, musgos y liquenes actian como receptores de contaminantes. Otro
receptor importante es el suelo urbano, estos suelos pueden ser parques o zonas
agricolas adyacentes, o sedimentos en general depositados. El polvo urbano generado
por la actividad industrial, tréfico urbano, vientos, construccion es otro contaminante
frecuente. Muchos contaminantes son captados en la hidrosfera depositados o

transportados en cuerpos de agua.
1.1.2. Metal pesado

El término “metal pesado” se utiliza actualmente para referirse a una amplia gama de
metales y metaloides que tienen el potencial de causar problemas de toxicidad
(Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).

3
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1.1.2.1. Efectos negativos de la contaminacion urbana en la salud humana
y clima

Los metales pesados son elementos potencialmente dafiinos, estos pueden ser
absorbidos en el cuerpo humano a traves de la inhalacién, ingestion y contacto
dérmico (Ajani et al., 2022). La inhalacion expone directamente los pulmones a
los metales transportados por el aire y, por lo tanto, se considera una ruta

principal de entrada al cuerpo.

Muchos afirman que el contacto dérmico tiene un riesgo bajo o nulo para la salud
a través de la via de la piel. Sin embargo, la via del contacto dérmico puede ser
de mayor riesgo para la salud cuando se considera el polvo de la calle (Hu et al.,
2012).

1.1.3. Contaminacién de suelos urbanos

El polvo urbano es una mezcla heterogénea de suelo y polvo de fuentes de origen
natural y antropogénico, una gran parte del polvo se produce de PMyo y particulas
mas pequefias (Bezberdaya et al., 2022). En vista de la probabilidad que los metales
pesados en el suelo urbano, bajo todos los tipos de uso, estén expuestos a las
poblaciones receptoras cercanas y causen riesgos a la salud. Los seres humanos estan
expuestos a los peligros para la salud que resultan de la exposicion a metales pesados
por diversas vias, como la inhalacion, la ingestion y el contacto dérmico del polvo de
la calle y los suelos urbanos cargados de metales pesados tdéxicos (Mama et al., 2020).

1.1.4. Estudio de trafico

El transporte es esencial para el desarrollo y el crecimiento de una nacién. Los
estudios de trafico dindmico implican la recopilacién de datos en condiciones
operativas e incluyen estudios de velocidad, volumen de trafico, tiempo de viaje y

demoras, estacionamiento y choques (Quintero-Gonzalez, 2017).

1.1.4.1. Estudios de volumen

Los estudios de volumen de tréafico se llevan a cabo para recopilar datos sobre la
cantidad de vehiculos y/o peatones que recorren un determinado punto de una
via en un periodo de tiempo determinado. Este periodo puede variar de 15

minutos a un afio dependiendo de como se utilizaran los datos de antemano. Los

4
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datos recopilados también pueden clasificarse en subclases que alcanzan incluir
movimiento direccional, tasas de ocupacion, clasificacion de vehiculos y edad
de los peatones. Los estudios de volumen de trafico generalmente se realizan
cuando se necesitan ciertas caracteristicas de volumen, algunas de las cuales se

detallan a continuacion:

Tréfico diario promedio (ADT) es el promedio de recuentos de 24 horas
recopilados durante un numero de dias mayor a uno, pero menor a un afio
(Garber & Hoel, 2014). Los ADT se pueden utilizar para:

a) Planificacion de actividades viales
b) Medida de la demanda actual
c) Evaluacion del flujo de tréafico existente

1.1.4.2. Métodos para realizar conteo de volumen

El conteo del volumen de trafico se realiza mediante dos métodos basicos:
manual y automatico (Cal & Cérdenas, 2018; Garber & Hoel, 2014).

A continuacion, se incluye una descripcion de cada método de conteo.
Método manual

El conteo manual comprende a una 0 mas personas que utilizan un contador para
registrar los vehiculos vistos. Tanto los movimientos de giro en la interseccion

como los tipos de vehiculos se pueden registrar con este tipo de contador.
Método automaético

Los contadores automaticos se pueden clasificar en dos categorias generales: los
que requieren la instalacion de detectores (de superficie o subterraneos) y los

que no requieren la instalacién de detectores.
1.1.5. Granulometria de los sedimentos

La granulometria de sedimentos y/o suelos se refiere a la obtencion de las cantidades
porcentuales de contenido de grava, arena, limo y arcilla. De esta manera el analisis
del tamafio de particula es muy util para caracterizar sedimentos y suelos para
propositos de comparacion e interpretacién ambiental. Existen varios métodos para

5
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la obtencion del tamafio de particula que incluyen la medicion directa, tamizado en
seco y humedo, hidrometro y granulémetro laser, sedigrafia de rayos X, entre otros
(Dane & Topp, 2020; Sivakugan, 2021).

1.1.6. Fuentes de contaminacion en zona urbana

El pavimentado de vias, si bien mejora la transitabilidad de vehiculos, también
aumenta la cantidad de superficies impermeables y la posibilidad de contaminacion
de fuentes no puntuales como resultado se muestra en la Figura 1 (Folkeson et al.,
2009). En tanto que mayores velocidades de transito provocan mayores desgastes de

neumaticos y piezas de vehiculos.

Deposicién atmosférica
a8

A los alrededores :
Marcas de pavimento
Material de pavimento

Sal en carretera

Polvo c B
Salpicadura :posmlon vehicular
L S
Pulverizacién
Escapes
Escomentia Particulas desgaste, polvo

S

Asfalto (bitumen + grava)
Neumatico
Marca de pavimento

Canales, agua subterranea : )
Arena para deshielo, chips

Particulas de emisiones

Producto de desgaste |nfiltracion, lixiviado a aguas subterraneas
Suciedad y desechos  (especialmente importante para materiales
Sales alternativos)

Figura 1. Fuentes y rutas de contaminantes tipicos en el ambiente de una via.
Fuente: Adaptado de Folkeson et al. (2009)

Entre las fuentes de contaminacion que pueden actuar en una zona urbana podemos
destacar (Hanfi et al., 2019; Turan et al., 2020; Turer, 2005):

e Residuos organicos de plantas y animales domésticos (plantas, perros, aves,
etc.)

e Residuos solidos urbanos y lixiviados derivados de las mismas.

e Sustancias quimicas utilizadas en diversos procesos industriales.

e Compuestos y otras sustancias suspendidas que han precipitado.
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e Residuos toxicos procedentes de emisiones de vehiculos (grasas, humos, etc.)

En la Tabla 1 se presenta los principales focos de generacion de contaminacion por

metales pesados en un area especifica (Zafra et al., 2013).

Tabla 1
Fuentes generadoras de contaminacion de superficie.

Fuentes
TS DN Ll Esope Acate Grasa pors Lamhado Cofnetesy
Plomo X X X X X X X
Zinc X X X X
Cobre X X X X X X
Cromo X X X
Niquel X X X X X X
Cadmio X X X X X
Hierro X X
Manganeso X X X
Cobalto X X
Bario X X X X
Arsénico X X X X

Fuente: Zafra et al. (2013)

McKenzie et al. (2009) indican que las muestras de freno estan caracterizadas por

Fe, Cu, y Ba, mientras que los neumaticos se caracterizan por Zn, Pb y Cu.
1.1.7. Acumulacion de sedimento en tiempo seco

Czemiel Berndtsson (2014) afirmé6 que la cantidad de metales pesados depositados
en las superficies de las carreteras es proporcional al volumen del tréafico, lo que
indica que la cantidad de Zn y Pb encontrada en la escorrentia vial puede tener una
conexion con la densidad del trafico. Sin embargo, sugieren que la densidad del
trafico solo es significativa a escala local o a nivel de vecindario. Mientras que a
mayor escala (es decir, a nivel regional), otros factores (como las fuentes fijas)

pueden explicar las variaciones en el contenido de metal.
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Tabla 2
Caracteristicas de areas de trafico con cargas de metales pesados.
ADT Tamafio Concentracion
(vehiculos/  fraccion (mg/kg)

Lugar dia) (um) Plomo Zinc Cobre
Davis/U.S. 130 000 <1000 110 414 236
Barcelona/Spain 120 000 <10 229 1252 771
Massachusetts/U.S. 106 000 <200 79 381 172
London/England 96 000 <250 2 296 1212 386
London/England 80 000 <2 000 227 1145 337
Beijing/China(27) 65 000 <2 000 511 51 126
Baltimore/U.S. 45 575 <63 343 196
London/England 42 000 <250 1826 695 280
Zhenjiang/China 34512 <2000 589 687 158
Tokyo/Japan 28 250 <2000 1500 340
Tokyo/Japan 28 250 <2000 1525 708
Hamilton/New Zealand 25 000 125-250 251 1073 184
Christchurch/New Zealand 24 000 <1000 290 370 73
Hildesheim/Germany 22000 <2 000 255 120 84
Ulsan/South Korea 20118 <2 000 153 325 182
Lulea/Sweden 20 000 75-125 68 150 89
Tokyo/Japan 19 600 <2 000 200 1300 510
Barcelona/Spain 15 000 <100 283 542 216
Jonkoping/Sweden 11 200 <250 45 257 282
Jonkoping/Sweden 11 200 <2 000 23 125 119
Beijing/China 8900 150-250 59 280 72
Sydney/Australia 8 800 <200 511 249 124
Aberdeen/Scotland 6 900 63-250 305 345 325
Lulea/Sweden 5000 75-125 15 80 53
Lulea/Sweden 4 500 75-125 14 100 91
Torrelavega/Spain 3800 125-250 246 309 90
Torrelavega/Spain 3800 125-250 299 309 117
Bilbao/Spain 1800 <2000 630 200 45
London/England 2 400 <250 978 2133 91
Singapore/Malaysia 726 <63 297 1585 465
Mediana 250 251 358 177
Media 889 400 635 231
Minimo 10 14 51 45
Maximo 2 000 2296 2133 771
Dato considerado 30 27 30 30

Fuente: Zafra et al. (2019)

En la Tabla 2 se presenta una revision bibliografica acerca de la concentracion de
metales pesados asociados con el sedimento acumulado sobre las superficies viales
para diferentes densidades de trafico (ADT) en vehiculos/dia (Zafra et al., 2019).

Otros autores también relacionaron las concentraciones de contaminantes segun el
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area de lavado de la cuenca en diferentes partes del mundo (Huber & Helmreich,
2016).

La concentracion de metales traza (MT) en la deposicién seca varia principalmente
con las fuentes responsables, mientras que, en la deposicion himeda, depende de la
solubilidad de los MT. Sin embargo, las evaluaciones de riesgos para la salud
muestran que es mas probable que la ingestion y las vias de contacto dérmico causen
problemas de salud; sin embargo, la probabilidad de que ocurra la ingestion y las vias
de contacto dérmico es limitada (Vithanage et al., 2022). Ademas de la deposicion
sobre superficies impermeables, el material particulado (MP) incorporados en los

MT pueden depositarse sobre agentes bioldgicos.
1.1.8. El sedimento/suelo urbano como receptor de contaminantes
Sedimentos

En este trabajo se considera sedimento al material acumulado en la calzada y cunetas
de las vias. Este material inicialmente se caracteriza por la distribucion de tamafio de
sedimentos y el contenido mineral en forma natural y/o por accién antropogénica,
pueden nombrarse hasta cinco clases de tamafio de primer orden (canto rodado,
grava, arena, limo y arcilla), pudiendo tener varios sistemas de clasificacion, desde
el punto de vista de estudios de sedimentacion, agricola, construccion (Blott & Pye,
2012), una escala adecuada de comparacion es el indice phi (¢), también denominado

escala de Udden-Wentworth.
Suelo

Para el propo6sito de la investigacion el suelo se considera al material que se encuentra
en los parques y jardines, que se caracterizan ademéas de su distribucion
granulométrica por la presencia de materia organica y contenido de sedimentos

(arena, limo y arcilla).

El suelo se compone de minerales y particulas organicas que se acomodan en una
matriz con alrededor del 50% del volumen poroso ocupado por agua y aire (Weil &
Brady, 2017). Las particulas de suelo se agrupan en diferentes suelos, separados
seglin su tamafio y tipo de particula (Tabla 3). Las piedras y gravas, consideradas

parte de la fraccion gruesa del suelo, provienen de la meteorizacién de las rocas.
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Contienen principalmente minerales de origen geoldgico con pequefios niveles de

elementos potencialmente toxicos (Kapper et al., 2020).

Tabla 3
Tipo de particulas o clases de suelo con sus valores de umbral sugeridos.
Particula Diametro (USDA?Y) Diametro Diametro
(mm) (WRB?) (ASTM?)
(mm) (mm)
Grava >2 > 4,75
Arena muy gruesa 0,50-2,00 0,63-1,25 <4,75
Arena gruesa 0,25-0,50 0,20-0,63
Arena fina 0,10-0,25 0,125-0,200
Arena muy fina 0,05-0,10 0,020-0,125
Limo 0,002-0,063 0,002-0,020 <0,075
PMyo 0,0025-0,01
PMys <0,0025
Acrcilla <0,002 < 0,002
PMo1 <0,0001

Fuente 1. Departamento de Agricultura EU (USDA): Soil Survey Staff. (1999).
2. Base de Referencia Mundial para Recurso Suelo (WRB): IUSS Working Group
3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS: Practica estandar para

clasificacion de suelos para propositos de Ingenieria, (2011). ASTM D2487.

Las particulas minerales con didmetros <2 mm, mas pequefias que las piedras y las
gravas, se consideran la fraccion tierra fina e incluyen particulas del tamafio de arena,
limo y arcilla (Weil & Brady, 2017). La arena limosa es una mezcla de suelo que a
menudo esta dominada por cuarzo, pero también puede contener cantidades
significativas de feldespato y mica. Las arenas gruesas y finas son una mezcla de
particulas naturales, que se derivan de la meteorizacidn de las rocas, y de particulas

antropogeénicas.

Dado que las particulas de arena pueden ser transportadas por el viento y otros
agentes, es necesario identificar su origen. Las arcillas estan separadas del suelo <2
pm. Debido a su gran superficie especifica pueden absorber grandes cantidades de

agua y otras sustancias gque otros suelos separan (Weil & Brady, 2016).

El hierro tiene un papel importante en los procesos de desarrollo del suelo y afecta

las propiedades fisicas de los suelos, como el color, la estructuray fabrica. Los 6xidos
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de hierro pueden actuar como fuentes o sumideros de nutrientes y contaminantes para
las plantas. Prevalecen dentro de los suelos como particulas finas discretas, racimos
0 material de grano fino que recubre otros granos o superficies vacias (Kapper et al.,
2020).

1.1.9. Contaminacion de la escorrentia pluvial

La escorrentia superficial de carreteras contiene importantes concentraciones de
contaminantes que se acumulan en las superficies de carretera que es transportado
por aguas de lluvia a los rios o lagos y se considera como una fuente puntual de
contaminacion critica para los cuerpos receptores de agua; por lo tanto, es un tema
de preocupacion en el manejo de cuencas y el mantenimiento del medio ambiente
urbano (Fronczyk et al., 2016; Wang et al., 2013).

Una suposicién razonable de que los volimenes iniciales de la escorrentia en cuencas
urbanas durante eventos de lluvia contienen los mas altos niveles de contaminantes,
este fendmeno es conocido como el primer lavado. La identificacion de la naturaleza
de este fendmeno tiene importantes beneficios para la implementacion de practicas
de manejo de calidad de aguas pluviales (por ejemplo, dimensionamiento de sistemas
de tratamiento) (Bach et al., 2010). Segun Di Modugno et al. (2015) el primer 30%
en promedio de ese lavado lleva el 60% de los solidos suspendidos totales (SST) y
proporciona informacion importante para el disefio de sistemas eficientes para el

tratamiento del primer lavado.

La tratabilidad de escorrentia de aguas pluviales por sedimentacion depende del
grado en que los contaminantes se unen a las particulas. Por lo tanto, la distribucion
entre las cargas de contaminacién disuelta y unidos a las particulas es reportada por
Boogaard et al. (2014). Donde hasta 90 mediciones fueron tomadas de alcantarillas
de aguas pluviales en 25 lugares diferentes en los Paises Bajos. La distribucién entre
la cargade la contaminacion disuelta y unido a particulas se determiné mediante la
comparacion de la concentracion total en las muestras con la muestra filtrada (0,45

micras), como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Distribucion de contaminantes disueltos en aguas pluviales (Paises
Bajos) (90 muestras procedentes de 25 lugares).

Fuente: Reproducido de Boogaard et al. (2014).

Pefia Guzméan y Lara Borrero (2012) indican que, en Bogota, humedales artificiales
se implementan para proteger los humedales naturales, debido a que el agua de lluvia
que ingresa contiene diferentes concentraciones de contaminantes debido al efecto

de primer lavado y la deficiente implementacion de las conexiones sanitarias.

Las regulaciones e incentivos para el manejo de cuencas hidrograficas son puntos
estratégicos para iniciar la aplicacion del manejo sostenible del suelo urbano en el
desarrollo. Ademas, la restauracion gradual de las condiciones hidroldgicas y la

calidad del agua en las areas urbanas (Avila, 2012).
1.1.10. Métodos de evaluacion de contaminacion de metales pesados
indice de Geoacumulacion (lgeo)

El lgeo €5 UN criterio geoquimico introducido por Muller (1969), que se puede utilizar
para evaluar la contaminacion del suelo al comparar las diferencias entre las
concentraciones actuales y preindustriales. A diferencia de otros métodos de

evaluacion de la contaminacion, el lgeo tiene en cuenta el proceso de diagénesis
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natural, lo que hace que las evaluaciones sean més practicas. El lgeo Se calcula

utilizando la ecuacion (1).

Igeo = log, (1’?;”) (1)

donde Cn es la concentracion medida de metales pesados en el suelo (mg/kg), Bn es
el valor de base (referencia) geogquimico de los metales pesados correspondientes
(mg/kg) vy el coeficiente 1,5 se utiliza debido a posibles variaciones en los datos de
referencia (Shifaw, 2018), el indice de Geoacumulacion se clasifica en siete clases

de contaminacion; como se aprecia en la Tabla 4.

Tabla 4
Grados de contaminacion de suelo basado en lgeo y PI.
lgeo Clase  Categoria de contaminacion Pl Categoria
lgeo contaminacion
lgeo <0 0 No contaminado <1 Baja
0<lgeo<1 1 Leve a moderadamente 1-3 Media

contaminado
1<lgeo<2 2 Moderadamente contaminado >3 Alta
2<lgeo<3 3 Moderadamente a fuertemente
contaminado
3<lgeo <4 4 Fuertemente contaminado
4<lgeo<5 5 Fuertemente a extremadamente
contaminado

lgeo > 6 6 Extremadamente contaminado

Fuente: Basado en Radziemska y Fronczyk (2015)
Indice de Contaminacion (P1)

El indice PI se calcula utilizando la ecuacion (2) (Radziemska & Fronczyk, 2015):

pi=< @)

Bn

Donde Cn es el valor de concentracion medido (mg/kg) y Bn es el valor base
(referencia) de los metales pesados en el suelo (mg/kg). La clasificacion de la

contaminacion del suelo utilizando indices lgeo Y Pl se presenta en la Tabla 4.

13

repositorio.unap.edu.pe
CUada ! > €50d LE



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.11. Normativa sobre suelos contaminados

En el Perd, se tiene el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelos aprobado
D.S. N° 011-2017-MINAM, donde recomienda varios niveles de contaminacion
para metales pesados como el plomo en los suelos urbanos se encuentre por debajo
de 140 ppm en parques (MINAM, 2017).

Canada cuenta con el Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of
Environmental and Human Health para suelos (CCME, 2007) y el Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life para sedimentos de
rios (CCME, 1999), donde se presentan valores de concentraciones (mg/kg peso

seco) para areas agricola, residencial, comercial, parques, industrial.
1.2. Antecedentes

Hosseini y Sobhanardakani (2022), recolectaron un total de 63 muestras de suelo al
borde de la calzada de tres carreteras principales, incluidas Goltapeh (G), Razan (R)
y Kermanshah (K) en Iran. Determinando que las carreteras con trafico pesado tienen
la mayor acumulacion de todos los metales. Asi, valores calculados de indices de
contaminacion con media de 0,970 para lgeo Yy 2,16 para Pl, lo que indica que, los

suelos recolectados de los caminos R y K estan contaminados principalmente por Zn.

Hottra y Zamorska-Wojdyta (2018), encontraron que los valores medios de los
indices de todas las muestras indican la influencia dominante del zinc, el cobre y el
niquel en la contaminacion del suelo en Wroctaw, Polonia. Los resultados de los
estudios no confirmaron la correlacion entre la disminucion de la concentracion de

todos los metales con la distancia al centro de la ciudad.

Wang et al. (2013), reportan que el muestreo de campo de las vias urbanas con mucho
trafico es un procedimiento dificil, por lo que los datos de campo de la contaminacion
vial, es escasa. Se realizaron investigaciones tanto en sedimentos depositados de
carretera y en la escorrentia, en Australia y China, respectivamente. Ambos grupos
discuten las relaciones entre el tamafio de las particulas y las concentraciones de
metales pesados, pero usaron lluvia simulada, no hechos reales. En otras ciudades se
llevaron a cabo experimentos de campo sobre la escorrentia de carreteras y se

demostré que las vias rapidas dentro de las ciudades producen mayore
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concentraciones de metales pesados como Zn, Fe, Cu, Cr, Ni y Pb que las carreteras

generales (Bourliva et al., 2017; Nazzal et al., 2013).

Romero-Barreiro et al. (2015), presentaron la evaluacién de concentraciones de
metales pesados diarias asociados a sedimentos viales en Fontibdn y Barrios Unidos,
Bogotd (Colombia). Evaluaron el plomo y el cobre, ya que se encontraron
principalmente en los sedimentos de las carreteras. Siendo también muy importante
comparar las concentraciones detectadas con respecto a la normatividad
internacional seleccionada como de referencia, principalmente la canadiense y
nacionales (CCME, 1999, 2007; MINAM, 2017).

En la Bahia de Guanabara, Rio de Janeiro, las concentraciones de Fe, Mn, Zn, Cu,
Pb, Cr y Ni se encontraron superiores en estos sedimentos respecto a las
concentraciones encontradas en muestras del medio ambiente natural, en el que se
utiliza un indice de factor de enriquecimiento (FE) para distinguir entre natural y
fuentes antropogenicas. La granulometria de sedimentos indica que estdn compuestas
de arena. Los altos niveles de materia organica y metales pesados indicarian que estos
materiales de escorrentia de la calle son una fuente potencial de contaminacién de

los sedimentos cercanos a la costa de la Bahia de Guanabara (Pereira et al., 2007).

Thorpe & Harrison (2008) indican que es extremadamente dificil diferenciar del
polvo proveniente del trafico o del escape del vehiculo e incluso del suelo
contaminado adyacente. Asimismo, Borris et al., (2016) mencionan que en un clima
seco los sedimentos gruesos de la calle funcionaron como colectores de particulas
finas con metales pesados adheridos, pero en clima himedo, las cargas de metal

fueron liberados por el proceso lluvia-escorrentia.

Prestes et al. (2006), investigaron la presencia y el comportamiento de Cu, Pby Cd
en las aguas de escorrentia de una zona residencial situada en la ciudad de Curitiba,
Brasil. Las concentraciones de metales fueron similares a variar los valores
recopilados en todo el mundo y sigue el orden: Pb> Cu >> Cd. Las unidades de carga
se estimaron en la cuenca, que cubren una superficie de 30 km?, que revela los valores
de 1 520, 950, 25 kg de Pb, Cu y Cd, respectivamente. Entre los tres metales, plomo
mostrd la mayor afinidad por los sélidos en suspension (82%), seguido de Cd (66%)

y Cu (48%). Cargas de metal y el comportamiento de la escorrentia urbana también
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depende de factores tales como el primer color y el periodo seco que precede a un

evento de tormenta(Di Modugno et al., 2015).

Otros resultados muestran que la acumulacion de Cu, Zn'y Pb en suelos de carretera
en China, estuvieron en un nivel no contaminado en todos los sitios. Sin embargo;
los indices de Cd en las regiones con mayor densidad de circulacion han llegado a un
nivel de alto potencial de riesgo ecolégico; y algunos lugares con concentraciones
méaximas incluso han sido gravemente contaminados debido a las actividades de
trafico (Yan et al., 2013).

En el &mbito de la regién Puno, segun la Municipalidad Provincial de San Roman en
su Plan de Desarrollo Urbano, reportan principalmente la contaminacién excesiva
por residuos solidos, contaminacion del aire por efecto del trafico vehicular,
indicando que en algunos casos sobrepasa los limites mé&ximos permisibles.
Adicionalmente se tienen mediciones de los canales de drenaje, donde se han
encontrado metales pesados (MPSR, 2016; Salazar Jaime & MPSR, 2010). Sin
embargo, no indica ningun tipo de analisis de la deposicion sélida ni liquida que

provenga directamente de los pavimentos.

Los sedimentos/suelos urbanos son propensos de tener altos niveles de
contaminacion, principalmente debido al trafico vehicular, ya que estos generan
acumulacién de materiales procedentes del desgaste de las piezas de un vehiculo
(Thorpe & Harrison, 2008). Es asi, que las llantas, pastillas de frenos, emisiones
gaseosas, entre otras, son fuentes de contaminacion (Folkeson et al., 2009). El
movimiento del polvo urbano, se puede decir que, inicia con el desgaste vehicular y
pasa a la calzada del pavimento, este material acumulado, es indistintamente
mezclado con el material de transporte de sedimento por erosion procedente de partes
altas y ademas desde materia adherido a las llantas de vehiculos, proveniente de vias
no pavimentadas o de la construccion (Bautista-Hernandez et al., 2022).
Posteriormente en la época de lluvia, estos sedimentos también son disueltos en el
agua que a su vez es transportado hacia los drenes de la ciudad, rios y lagos (Algul
& Beyhan, 2020). Pudiendo ser una fuente de riesgo muy importante para la salud de

las personas, en especial nifios (Siddiqui et al., 2020).
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

A nivel mundial, el polvo de la carretera puede contener particulas enriquecidas con
elementos potencialmente tdxicos (PTE) como resultado de la degradacion de las piezas
mecénicas de los vehiculos, el desgaste de los neumaticos y los procesos de combustion
(Cowan et al., 2021). La calidad ambiental de los suelos de los parques urbanos podria
influir en la salud humana después de una exposicion prolongada, las concentraciones de
Cu, Zn, Pb, Cd, As y Hg se asocian fuertemente con las influencias humanas, incluida la

actividad industrial, agricola y de trafico (Liu et al., 2020).

Cuando la zona de vertido de aguas pluviales urbanas se encuentra junto a un espacio de
uso publico, por ejemplo, una playa o malecén, pueden quedar gravemente afectado por
el arrastre de residuos, contaminacion de las aguas, etc. inutilizando la capacidad del
mismo para usos recreativos durante varios dias o permanentemente (Fronczyk et al.,
2016; Morquecho et al., 2005; Wakida et al., 2014; Wang et al., 2013).

Segln se ha observado en otros paises, la mayor carga contaminante estd asociada a la
deposicién seca y la escorrentia liquida de los primeros minutos de precipitacion. Quiere
ello decir que muchas veces, los primeros caudales transportan concentraciones mas altas;
por tanto, con un riesgo contaminante mucho mayor respecto a las posteriores descargas
méaximas, debido al gran volumen de agua circulante por unidad de tiempo, se produce

una dilucion mayor de las sustancias que transporta (Zafra et al., 2017).

Juliaca es el distrito de mayor poblacidon urbana en la region sur peruana, al 2022
incluyendo los distritos de San Miguel y Caracoto contaba con 343 204 habitantes (INEI,
2022); por tanto, tiene un incremento vertiginoso de las areas urbanas, lo que viene
causando contaminacién de diversidad de origenes, lo que incluyen los residuos solidos,
actividad comercial e industrial, trafico vehicular (MPSR, 2016). En tal sentido, el interés

de las investigaciones es conocer la contaminacion de las emisiones de trafico vehicular,
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especialmente de metales pesados depositados en la calzada y la escorrentia vial dentro

de la ciudad.

Por consiguiente, en Juliaca, el parque automotor, se compone mayormente de
automoviles, pick-ups, camionetas rurales (combi), micros, camiones y en menor
cantidad otros vehiculos (camionetas SUV, autobuses, maquinaria pesada, etc.); estando
el recorrido del transporte publico concentradas en el centro histérico de la ciudad, Jr.
San Martin, Av. circunvalacion. Los automdviles y el transporte publico estan
extremadamente en mal estado de conservacion y son la principal fuente de
contaminacion del aire en las ciudades. Un aspecto a considerar es la venta no oficial de
gasolina con alto contenido de proveniente de Bolivia. En la regién Puno en el 2000 se
contaba con 13,33 vehiculos por cada mil habitantes y para el 2015 el parque automotor
se incremento a 32,50 vehiculos por cada mil habitantes; habiendo un incremento de 3,04
veces durante el periodo (MPSR, 2016).

Por otra parte, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) a través de la Direccion de Gestion
de Calidad de los Recursos Hidricos, hizo una evaluacion en la matriz de sedimentos del
rio Torococha de la ciudad de Juliaca, registrdndose altos niveles de arsénico (As: 20,5
mg/kg), zinc (Zn: 351,5 mg/kg) y mercurio (Hg: 3,37 mg/kg), los cuales estuvieron por
encima del valor referencial PEL de las directrices canadienses. Asimismo, el cadmio
(Cd: 2,36 mg/kg), cobre (Cu: 75,50 mg/kg) y plomo (Pb: 54,34 mg/kg), superaron los
valores guia ISQG de las directrices canadienses (ALA-Juliaca, 2014). Estas
concentraciones de metales pesados serian producto de las actividades de la poblacién

dentro ciudad de Juliaca.

Por lo que, este trabajo tratara de determinar relaciones entre el trafico vehicular,
velocidad de trafico, con la deposicion seca de particulas sobre el pavimento y la carga
contaminante de la escorrentia liquida con concentraciones de particulas arrastradas en
los primeros minutos de la lluvia, ya que estos contribuyen a la contaminacién de los
cuerpos receptores como el rio Torococha, consecuentemente al rio Coata, y a la
poblacion circundante que utiliza aguas del rio Coata para consumo humano y de

animales.
2.2. Enunciados del problema

Con el presente trabajo se pretende responder las siguientes interrogantes:
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2.2.1. Pregunta general

¢ Cuéles son las caracteristicas de sedimentos viales y la concentracion de los metales
pesados en zonas de alto trafico vehicular de la ciudad de Juliaca?

2.2.2. Preguntas especificas

- ¢Cuanto es el volumen de trafico vehicular en vias de la zona de alto trafico en

Juliaca?

- ¢Cudles son las caracteristicas del sedimento sobre la calzada y parques
relacionados a contaminantes por metales pesados en estado seco en zonas de alto

trafico de la ciudad de Juliaca?

- ¢Cudles son las caracteristicas de la escorrentia vial sobre el pavimento relacionados
a contaminantes de metales pesados de los primeros minutos de precipitacion en las

zonas de alto trafico de la ciudad de Juliaca?
2.3. Justificacion

En esta investigacion, nos centramos en estudiar el sedimento depositado en las vias, y la
escorrentia producto de las precipitaciones de los primeros minutos de iniciado la lluvia
que produce un lavado de las pistas, hallando las concentraciones principalmente de los
metales pesados presentes y otros provenientes del trafico vehicular, que pueden
repercutir en el medio ambiente y salud poblacional. Ya que en la actualidad se tiene un
alto crecimiento del parque automotor, que provoca contaminacion difusa en toda la

fuente, finalmente llega a las aguas del rio Torococha que atraviesa la ciudad de Juliaca.

Ademas, Juliaca es la ciudad mas poblada de la region, no se tiene ningln estudio de esta
magnitud, por lo que es de mucha importancia conocer los resultados de lavado del
material particulado de las zonas de alto trafico y su influencia en el medio ambiente y la
salud poblacional; beneficiandose todos los pobladores de la ciudad de Juliaca, ya que a
partir de estos, se podra recomendar una serie de medidas a fin de evitar los efectos

negativos en las aguas receptoras del rio Torococha y consecuentemente del rio Coata.

Asimismo, se podrd profundizar el conocimiento tedrico y practico del proceso

denominado lavado de material particulado, asi ofrecer un enfoque integral sobre los
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graves dafios ambientales producido por el crecimiento econémico, contribuyendo a la

concientizacion ambiental de la poblacion local.

Igualmente, es preciso tomar en cuenta que, en los tiempos actuales, las cuencas de
ciudades peruanas, tienen la tendencia a disminuir o anular el vertido de aguas residuales
sin tratamiento a los cauces naturales, por lo que es necesario tomar en cuenta los limites

permisibles.

Incluso esta informacion sera atil para que las instituciones encargadas de velar los
aspectos ambientales, tomen las decisiones para que estos problemas puedan resolverse

adecuadamente.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Realizar la caracterizacion de sedimentos viales y su concentracion de metales

pesados en zonas de alto trafico vehicular de la ciudad de Juliaca.
2.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el volumen de tréfico vehicular vias de alto trafico de la ciudad de
Juliaca.

e Caracterizar los sedimentos sobre la calzada y parques por la concentracion de
contaminantes de los sedimentos y suelos en las zonas de alto tréfico de la
ciudad de Juliaca.

e Caracterizar la concentracion de contaminantes de la escorrentia vial de los
primeros minutos de precipitacion en las zonas de alto trafico de la ciudad de

Juliaca.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

Existe contaminacién por la concentracion de metales pesados en los sedimentos y

escorrentia vial en zonas de alto tréfico vehicular de la ciudad de Juliaca.
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2.5.2. Hipotesis especificas

o El trénsito diario en las zonas de alto trafico vehicular de la ciudad de Juliaca,
tiene altos niveles que pueden ser contaminantes.

e Existe contaminacion por la concentracion de metales pesados en sedimentos
sobre la calzada y suelos de parques en las zonas de alto trafico de la ciudad de

Juliaca.

e Existe contaminacion por la concentracion de metales pesados en la escorrentia
vial de los primeros minutos de precipitacion pluvial en las zonas de alto trafico

de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

La ciudad de Juliaca, conocida como el centro econémico méas importante y es la mas
poblada de la region Puno, Perd, esta ubicada a 70° 08' W'y 15° 29' S sobre 3 825 m.s.n.m.
El estudio se realiz6 en la zona céntrica de la ciudad, con alto trafico vehicular (Figura
1). La ciudad de Juliaca tiene un area urbana de 135 km? con una poblacion al afio 2022
de 343 204 habitantes, lo que incluye los distritos de Juliaca, San Miguel y Caracoto
(INEI, 2022). Segun el diagnéstico del trafico en Juliaca, efectuado por la Municipalidad
Provincial de San Romén-Juliaca en su Plan Maestro de Transporte Urbano (PMTU)
indica que los desplazamientos de vehiculos motorizados muestran el 85,2% viajes
diarios se realizan en transporte publico colectivo, 7,9% de viajes se realizan en transporte
publico particular y 6,8% realizan en vehiculos privados (Valeriano Moreno, 2019). Por
otro lado, una caracteristica importante del sistema de transporte de Juliaca es la gran
diversidad de tipo de transporte que cuenta, desde vehiculos menores hasta vehiculos
pesados, esto por la gran demanda de la poblacidn y consecuente actividad comercial. Sin
embargo, esta gran oferta ha sobrepasado la necesidad real de la poblacion y se ha
convertido en uno de grandes problemas de Juliaca, ya que concentra en un solo tipo de
infraestructura vial diversos modos de transporte, generandose puntos de conflicto sobre
todo en la zona céntrica (MPSR, 2016).

3.2. Poblacién

La poblacion de datos son los sedimentos en las vias urbanas céntricas de la ciudad de
Juliaca, desde donde se ha tomado muestras para la determinacion de concentraciones de
contaminantes de la deposicion seca en 05 puntos de las zonas de alto trafico en la ciudad
de Juliaca. La cantidad de muestras y ubicacién se ha tomado en forma intencional por
conveniencia (Alfaro & Gonzales, 2008), medidos en intervalos de tiempo adecuados

entre 10 a 15 dias en época seca y eventos de precipitacion. considerandose 05 puntos en
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la ciudad, 3 en calzadas de via y 02 en parques publicos, direccionando por supuesto de

mayor concentracion de metales pesados.
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Figura 3. Ubicacion de puntos de muestreo en la ciudad de Juliaca.

Nota: Elaborado en el programa ArcGIS con fondo de Google Maps
3.3. Muestra

Los sitios de muestreo se ubicaron en la ciudad de Juliaca en areas de alto transito del
centro de la ciudad (J2 y J3), parques publicos (J4 y J5) y la autopista Juliaca-Puno (J1).
Las calzadas donde se tomaron las muestras fueron en la Av. Martires 4 noviembre (J1),
Jr. San Romén con Jr. 2 de mayo (J2), Jr. Jauregui con Av. Ricardo Palma (J3); asimismo,
en la plaza Bolognesi (J4) y la plaza Zarumilla (J5) (Figura 4), cuyas coordenadas se

presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5

Lugares de muestreo y posicion en la zona céntrica de Juliaca.
Cadigo Nombre via Posicién

Latitud S Longitud O

J1 Av. Mértires 4 Noviembre 15,505076° 70,127767°

J2 Jr. San Romén —Jr. 2 de Mayo 15,493062° 70,133214°

J3 Jr. 2 de Mayo — Av. Ricardo Palma 15,492951° 70,139069°

J4 Jr. San Roman (Plaza Bolognesi) 15,496294° 70,131681°

J5 Jr. Apurimac (Plaza Zarumilla) 15,496477° 70,127653°

Nota: Coordenadas de inicio en base proyeccion UTM WGS84, via Google Earth

Las vias estudiadas tienen un pavimento de asfalto y un volumen de trafico diario
dependiente de la ubicacién; es decir, hay zonas comerciales con bajas velocidades de

transito, y una autopista con velocidad de flujo mas alta.

Figura 4. Lugares de muestreo en (a) Av. Martires 4 Nov., (b) Jr. San Roman-Jr. 2
de Mayo, (c) Jr. Jauregui-Jr. 2 de Mayo y (d) Plaza Zarumilla.
Nota: Fotos en los lugares de muestreo
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3.4. Métodos de investigacion

Se ha empleado una investigacién cuantitativa, no experimental debido a que la
manipulacion de variables no se sometio a pruebas que modifiquen su consistencia porque

son fendmenos que han sucedido a través del tiempo.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos
3.5.1. Determinacion del trafico vehicular

La medicion del tréfico diario fue realizada en el afio 2021 y 2022 por el interesado.
El estudio de trafico se realiz6 con el conteo manual en cada punto de interés
durante 2 dias completos en cada punto de muestreo, mediante planillas horarias y
acumuladas en el dia, estratificando los diversos tipos de vehiculos para obtener el
indice medio diario de vehiculos, estimando el equivalente a un tipo Unico de
vehiculo segun valores recomendados en estudios de la provincia de San Roman-
Juliaca (Tabla 6).

En este caso se procedio a la recopilacion de los flujos vehiculares y toma de datos
de la geometria vial del punto muestreado, segun tipos de vehiculo. Se emplearon
adecuadamente los formatos de conteo vehicular, tomando en cuenta los sentidos
de circulacion de las vias involucradas (ver figura 5). En oficina se determinaron el
transito diario principalmente, los flujos criticos, horas punta de mafiana, medio dia

y tarde, asi como los flujogramas para periodo diario.

Figura 5. Sentidos de circulacion en el &rea de estudio, Av. Martires 4 Nov., J1.

Nota: Via de alto transito, salida a la ciudad de Puno
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Tabla 6

Equivalencia entre autos directamente equivalentes.

Tipo vehiculo Factor de equivalencia
Auto 1,0
Camioneta 15
Combi 1,25
Mototaxi 0,75
Moto lineal 0,3
Micro 2,0
Camion 2,5
Trailer 3,0
Magquinaria 4,0

Nota: Basado en informacion de Gerencia de Transporte y Urbanismo de Juliaca
Tipos de aforo identificados

La demanda de vehiculos que soporta cada via por sentido de circulaciéon se
recolectdé en base a mediciones continuas de flujos vehiculares, segun la
clasificacion siguiente: auto, combi, camioneta, mototaxi, moto lineal, micro,
camion, trailer. Para el andlisis del transito se considero los factores de ajuste o
conversion a unidades de coche patron (UCP), también denominado autos
directamente equivalentes. Estos factores fueron utilizados con la finalidad de
uniformizar los tipos de vehiculos a un patrén, que habitualmente se emplea en la

provincia de San Roman Juliaca (ver Tabla 6).
3.5.2. Caracterizacion de sedimentos y suelos para analisis de metales pesados

El criterio de seleccién de puntos de muestreo se basé a los lugares cercanos al
centro historico y su proximidad a zonas de alta velocidad, asi como a plazas o
parques publicos de esparcimiento, al uso del terreno como zonas comerciales,

zonas de alto tréfico vehicular.

Para la caracterizacion fisica de los sedimentos se tomaron 03 muestras de la
calzada de via, 02 de las areas verdes o parques. Se tomaron muestras de las orillas
de la calzada de muestreo, como lo recomiendan (Wang et al., 2013). En el caso de
parques todas las muestras fueron tomadas de la capa superior de 10 a 20 cm de
profundidad (MINAM, 2014).
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Para la obtencion de la muestra de suelo en época de lluvia se obtuvo cuando hubo
al menos cinco dias sin precipitaciones, plazo en el cual se acumul6 contaminantes

en la calzada.

Las herramientas de muestreo se lavaron con agua y secaron antes de recoger la
siguiente muestra. Las muestras recogidas se almacenaron en bolsas de plastico de
polietileno. Las muestras se secaron al aire en el laboratorio a temperatura
ambiente, luego se molieron en una mezcla fina usando mortero y mano de mortero
antes de tamizarlas bajo una malla de 2 mm. Las muestras se almacenaron en un
recipiente de polietileno listo para la digestion y el analisis (Jones 2001; Sparks et
al., 2020).

Para el analisis de metales pesados en muestras de sedimentos, se utilizé la técnica
de plasma de acoplamiento inductivo junto a un espectrofotometro de emision
Optica ICP-OES, siguiendo el protocolo *7003 EPA 200.7, certificado por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) del PerG. Los andlisis se llevaron a cabo
en el laboratorio acreditado de la ciudad de Arequipa, Laboratorios Analiticos del
Sur (LAS).

Para el analisis elemental (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn), las muestras de
suelo se sometieron a digestion &cida con HNO3 y HCI (3: 1, v/v) segln se define
en el método US EPA 200.7 (EPA, 1994).

La interpretacion de los datos, se efectuaron segun las diferentes autoridades
ambientales internacionales comparando los resultados con una serie de directrices
universales sobre los limites de toxicidad de sedimentos y suelos. Para el caso de
sedimentos se tiene las directrices provisionales de calidad de sedimentos
canadienses del Consejo Canadiense de Ministerios de Medio Ambiente (CCME)
(CCME, 2007) que muestran limites objetivos intermedios de calidad de
sedimentos, como el Nivel de Efecto Probable (PEL), que indica el grado en que
los efectos adversos son continuos sobre los ecosistemas acuéticos y el Nivel de
Efecto Umbral (ISQG o TELS), que se refiere al grado en que el efecto adverso
puede ocurrir ocasionalmente. Que nos proporcionan umbrales de concentracion

para elementos que probablemente causen efectos bioldgicos.
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Mientras que, para las muestras de suelo, tal es el caso de los parques (plaza
Bolognesi y plaza Zarumilla) se emplearon las pautas de las normas de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para suelo peruanos (MINAM,
2014), ademas de las directivas CCME.

Los trabajos de campo y gabinete se efectuaron segun la ubicacion de puntos de
muestreo en diferentes zonas, verificacion de caracteristicas y tipo de cobertura de
la cuenca, posteriormente el analisis de laboratorio de la deposicidn seca sobre el
pavimento, incluye la codificacién, certificacion de laboratorio y sistematizacion
de datos. Luego viene la interpretacion de los resultados del andlisis efectuado,
redaccion de informe segun los datos temporales, comparacién con normas
internacionales, para los diversos puntos analizados. Asimismo, se uso el indice de

geoacumulacion y el indice de contaminacion.
3.5.3. Caracterizacion de escorrentia para andlisis de metales pesados

La determinacion de comportamiento de la escorrentia vial durante los sucesos de
precipitacion, se refiere a la recoleccion, y procesamiento en laboratorio autorizado
los diversos parametros de calidad del agua del material lavado durante los primeros
minutos de lluvia en un area especifica. Como las vias estudiadas no se barren todos
los dias, por lo que se asume que previamente se acumularon contaminantes en la

superficie de la via.

Las muestras de escorrentia se recolectaron, de dos eventos de lluvia, durante los
meses de febrero a mayo, después de 10 a 15 minutos de iniciado la tormenta, en la
zona de flujo acumulado; es decir, las cunetas de la calzada. Los resultados fueron
comparados con los estandares nacionales de calidad para agua (ECA) categoria 4

conservacion del ambiente acuatico.

Al igual que para muestras de sedimento/suelo, la concentracion de los metales
pesados para las muestras liquidas se determinaron por medio de espectrofotometria
de plasma de acoplamiento inductivo junto a un espectrofotometro de emisién
Optica ICP-OES, siguiendo el protocolo *7003 EPA 200.7 (EPA, 1994).

El procedimiento se puede resumir en los siguientes pasos, tanto en campo y
gabinete: 1) Toma de datos de calidad de agua proveniente del lavado de la
superficie del pavimento en puntos especificados en el inicio de la precipitacion, 2)
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Analisis en laboratorio el liquido recolectado, incluye la codificacion, certificacion
de laboratorio y sistematizacion de datos, 3) Interpretacion de los resultados del
analisis efectuado, 4) Redaccién de informe seglin los datos temporales, 5)

Comparacién con normas internacionales, para los diversos puntos analizados.
3.5.4. Tratamiento estadistico

Una exhaustiva evaluacion de los metales pesados requirié el uso de medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersion (desviacion estandar, valor
minimo y méaximo); asimismo, estos fueron comparados con las directrices

nacionales e internacionales para suelos y sedimentos, empleando graficos y tablas.

El andlisis comparativo entre los resultados de las variables, requirid el uso de
pruebas como la diferencia de medias (t de Student para muestras independientes),
asi como por Tukey, comparando la concentracion de cada parametro de los puntos

de muestreo, teniendo como hipdtesis las siguientes:

Ho: No existe diferencias significativas en los valores de la concentracion de
metales pesados en aguas en el sedimento/suelo de zonas de alto trafico de la ciudad
de Juliaca. Lo que se efectud haciendo uso de la libreria “AgroR” del sistema

estadistico R.

La idoneidad de los datos de concentracion obtenidos por los ensayos de laboratorio
para la obtencidn de indices de contaminacion, consiste en la aplicacion de la prueba

t pareada y otras.

El andlisis estadistico, incluy6 la determinacion del coeficiente de correlacion, que
mide la fuerza de la relacion lineal entre los metales pesados en los sedimentos en
las diversos puntos de muestreo y otras variables. El coeficiente de correlacion r se
refiere a la concordancia entre los datos simulados y los datos observados y oscila
entre -1 y +1. El valor +1 indica una correlaciéon perfecta. Asimismo, se uso la
técnica de andlisis de varianza (ANOVA) unidireccional para evaluar la muestra
significa entre y dentro de grupos especificos. En el caso de este estudio, la
prioridad estuvo en la relacién significativa en los medios grupales entre la

evaluacion espacial de varios parametros.
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Los resultados se procesaron estadisticamente utilizando un anélisis de varianza
unidireccional (ANOVA) con la libreria “metan” del software R, calculando los
valores medios y la desviacion estandar. También se calculd el coeficiente de
correlacion simple de Pearson (r) y Spearman, entre los contenidos de metales
pesados indicado en el suelo y el trafico diario con el nivel de significancia
establecido en p <0.05y p <0.01.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Trafico vehicular

La avenida Martires 4 Noviembre (J1) soporta flujos, los cuales se encuentra en el orden
de los 8 464 UCP (Unidades Coche Patrén)/dia/sentido (Tabla 7). El transito esta
compuesto en su mayoria por autos y combis que hacen servicio de transporte publico,
vehiculos particulares, camionetas, camiones en sus diferentes tipos, mototaxis y motos
lineales. El transporte publico se desenvuelve en forma conjunta con el transporte
privado. Es importante mencionar que esta via es principal zona de ingreso de la ciudad
de Puno vy distritos del Sur a la ciudad de Juliaca. Ademas, se observa que el transito de

camiones pesados representa en promedio de 1 045 UCP/dia/sentido.

Tabla 7

Resumen conteo de trafico, Av. Martires 4 de Noviembre (J1).

ITEM veI]IiESIo % Equivalente fo Factores Nor-rl;gléilla do
Auto 2663 38,67% 1,0 1 Eauto 2663
Camioneta 1154 16,76% 1,5 1 Ecamioneta 1731
Combi 1193 17,33% 1,25 1 Ecombi 1492
Mototaxi 498 7,23% 0,75 1 Emototaxi 374
Moto lineal 546 7,93% 0,3 1 Emi 164
Micro 248 3,60% 2,0 1 Emicro 496
Camién 418 6,07% 2,5 1 Ecamion 1045
Trailer 165 2,40% 3,0 1 Etraiter 495
Maquinaria 1 0,01% 4,0 1 Emag 4
Total 6 886 100,00%

Total UCP 8 464

Nota: El punto muestreo J1 es la autopista salida a Puno

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD
t= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

J" Repositorio Institucional

La Av. Martires 4 Noviembre (J1), es una via asfaltada de doble sentido de circulaciéon y
dos carriles por sentido, y esta via cumple la funcion de una autopista de alta velocidad,
cuya principal funcion es la de relacionar las vias el centro con la zona sur de la ciudad
de Juliaca, ademas es una via que comunica directamente con la ciudad de Puno, la

velocidad promedio de operacién es de 60 km/h.

Los volimenes vehiculares en el Jr. San Roman — Jr. 2 de Mayo (J2), se encuentran en el
orden de los 8 082 UCP/dia/sentido en un periodo tipico (Tabla 8), siendo el componente
mas alto combi (39,84%), con equivalente de 3 790 UCP/dia/sentido.

Tabla 8
Conteo de trafico, Jr. San Roman — Jr. 2 de Mayo (J2).
ITEM ve-lr-lligglo % Equivalente f,  Factores Nor-r;(;?;a do
Auto 63 0,83% 1,0 1 Eauto 63
Camioneta 460 6,04% 1,5 1 Ecamioneta 690
Combi 3032 39,84% 1,25 1 Ecombi 3790
Mototaxi 2641  34,70% 0,75 1 Emototaxi 1981
Moto lineal 768 10,09% 0,3 1 Emi 231
Micro 576 7,57% 2,0 1 Emicro 1152
Camion 70 0,92% 2,5 1 Ecamion 175
Tréiler 0 0,00% 3,0 1 Etrailer 0
Magquinaria 0 0,00% 4,0 1 Ermag 0
Total 7610 100,00%
Total UCP 8 082

Nota: El punto de muestreo J2 se ubica en el Centro Comercial N° 2 Juliaca

El Jr. San Roman — Jr. 2 de Mayo (J2), es una via asfaltada de 02 carriles de circulacion
y 01 sentido, se trata de una via de caracter local. Concluyéndose que esta via permite el
acceso a los locales comerciales principales de la ciudad de Juliaca y vias adyacentes. Las
velocidades de operacion son relativamente bajas (30 km/h). El transito esta compuesto
mayoritariamente por autos y combis que hacen servicio de transporte publico, asi como
vehiculos particulares. Es importante mencionar que esta via conecta al denominado
Centro Comercial N° 2, siendo un lugar muy concurrido tanto peatonal y vehicular con
velocidades bajas. Ademas, se aprecia fabricantes de llaves de duplicado que dejan

algunos residuos metalicos.

Mientras que en el Jr. Jauregui — Av. Ricardo Palma (J3), los volimenes vehiculares se
encuentran en el orden de los 6 218 UCP/dia/sentido en un periodo tipico (Tabla 9). Se
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trata de una via asfaltada de 02 carriles de circulacion y 01 sentido, esta via cumple la
funcién de una via local. Asimismo, existe un alto componente de combis y mototaxis,
17,22%y 47,62% respectivamente. Las caracteristicas del transporte evaluadas en campo,

nos indican que esta via es de acceso a los predios adyacentes a la via.

Tabla 9
Conteo de trafico, Jr. 2 de Mayo — Av. Ricardo Palma (J3).
Tipo o , Total
ITEM vehiculo Y% Equivalente f,  Factores Normalizado
Auto 927 13,69% 1,0 1 Eauto 927
Camioneta 403 5,95% 15 1 Ecamioneta 605
Combi 1166  17,22% 1,25 1 Ecombi 1458
Mototaxi 3225  47,62% 0,75 1 Emototaxi 2419
Moto lineal 791 11,68% 0,3 1 Emi 238
Micro 159 2,35% 2,0 1 Emicro 318
Camién 100 1,48% 2,5 1 Ecamion 250
Trailer 1 0,01% 3,0 1 Etraiter 3
Maquinaria 0 0,00% 4,0 1 Emag 0
Total 6772 100,00%
Total UCP 6218

Nota: El punto de muestreo J3 es hacia la salida a Arequipa, zona comercial baja

Las velocidades de operacién en la via Jr. Jauregui — Av. Ricardo Palma (J3), son
relativamente bajas (30 km/h). El transito estd compuesto mayoritariamente por autos y
combis que hacen servicio de transporte publico, asi como vehiculos particulares. Es
importante mencionar que esta via conecta directamente a la salida a la ciudad de

Arequipa, asi como al centro de la ciudad de Juliaca.

Los volumenes vehiculares en la via Jr. San Roman (Plaza Bolognesi) (J4), se encuentran
en el orden de los 7 767 UCP/dia/sentido en el periodo regular (Tabla 10). Es una via
asfaltada de 02 carriles de circulacion y 01 sentido, tratandose de una via cuya funcion es
de tipo local. Asimismo, luego de la evaluacion de campo, se puede concluir que esta via
es de acceso y permite el acceso a los predios adyacentes a la via.
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Tabla 10
Conteo de trafico, Jr. San Roméan (Plaza Bolognesi) (J4).
ITEM ve-{lligalo % Equivalente  fp  Factores Nor-rlr-wztl?;a do
Auto 60 0,82% 1,0 1 Eauto 60
Camioneta 436 5,96% 15 1 Ecamioneta 654
Combi 2959 40,43% 1,25 1 Ecombi 3699
Mototaxi 2 540 34,71% 0,75 1 Emototaxi 1905
Moto lineal 721 9,85% 0,3 1 Emi 217
Micro 552 7,54% 2,0 1 Emicro 1104
Camién 48 0,66% 25 1 Ecamion 120
Trailer 0 0,00% 3,0 1 Etrailer 0
Magquinaria 2 0,03% 4,0 1 Emag 8
Total 7318  100,00%
Total UCP 7767

Nota: El punto de muestreo J4 esta en las areas verdes de la plaza Bolognesi

Las velocidades de operacion en la via Jr. San Roman (Plaza Bolognesi) (J4), son
relativamente bajas (30 km/h). El trénsito esta compuesto mayoritariamente por autos y
combis que hacen servicio de transporte publico, asi como vehiculos particulares. Es
importante mencionar que esta via estd ubicada en la zona céntrica, siendo la via

muestreada el Jr. San Roman, es zona comercial y con las diferentes vias alternas.

Los volimenes vehiculares en la via Jr. Apurimac (Plaza Zarumilla) (J5), se encuentran
en el orden de los 7 585 UCP/dia/sentido en el periodo mas critico (Tabla 11). Es una via
asfaltada de 02 carriles de circulacion y 01 sentido, cumple la funcion de una via local.
Segun la evaluacién del transporte en campo, se concluye que esta una via cuya funcién

es de acceso hacia el cono sur de la ciudad y a los predios adyacentes a la via.

Las velocidades de operacion son relativamente bajas (30 km/h). El transito esta
compuesto mayoritariamente por autos y combis que hacen servicio de transporte publico,
asi como vehiculos particulares. Es importante mencionar que esta via conecta al cono

sur de la ciudad.
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Tabla 11
Conteo de trafico, Jr. Apurimac (Plaza de Zarumilla) (J5).
ITEM ve-{lligalo % Equivalente  fp  Factores Nor-rlr-wztl?;a do
Auto 59 0,82% 1,0 1 Eauto 59
Camioneta 417 5,81% 15 1 Ecamioneta 626
Combi 2 876 40,06% 1,25 1 Ecombi 3595
Mototaxi 2 495 34,75% 0,75 1 Emototaxi 1872
Moto lineal 743 10,35% 0,3 1 Emi 223
Micro 537 7,48% 2,0 1 Emicro 1074
Camién 48 0,67% 2,5 1 Ecamion 120
Trailer 0 0,00% 3,0 1 Etrailer 0
Magquinaria 4 0,06% 4,0 1 Emag 16
Total 7179 100.00%
Total UCP 7 585

Nota: El punto de muestreo J4 esta en las areas verdes de la plaza Zarumilla

Efectuando el mismo calculo para cada uno de los puntos de muestreo, considerados en
el anexo correspondiente, se obtuvo el trafico total en la tabla 12, donde se aprecia que

el sitio con mayor trafico es la Av. Martires 4 de noviembre (8 464) y minimo valor es

el Jr. 2 de Mayo — Av. Ricardo Palma (6 128).

Tabla 12
Resumen conteo de tréafico en los puntos J1, J2, J3, J4 y J5 ciudad Juliaca.
Cddigo Nombre via Total UCP/dia
J1 Av. Mértires 4 Noviembre 8 464
J2 Jr. San Roman — Jr. 2 de Mayo (Centro
) 8 082
Comercial N° 2)
J3 Jr. 2 de Mayo — Av. Ricardo Palma 6 128
J4 Jr. San Roman (Plaza Bolognesi) 7767
J5 Jr. Apurimac (Plaza de Zarumilla) 7 585

Nota: UCP es la unidad coche patron

El volumen de trafico vehicular dentro del area de estudio se relaciona directamente con

las funciones que cumplen las vias; es decir, la J1 es la via con mayor transito, ya que es
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de acceso principal a la ciudad de Juliaca, entre tanto las de J2 y J3 son vias mas
comerciales y transito mas lento, mientras que las vias J4 y J5 también son comerciales y
son adyacentes a plazas o areas de esparcimiento que tiene en comun suelos agricolas. En
cuanto a la cantidad de vehiculos por dia que se obtuvo en el conteo de trafico se puede
indicar que es un trafico relativamente bajo (Zafra et al., 2019). Segin Huber &
Helmreich (2016) los valores mundiales de trafico analizados variaron entre 726 a 130
000 vehiculos/dia, con un promedio de 33 011 vehiculos/dia, cada via tiene caracteristicas
particulares. Aunque depende de varios factores, la contaminacion en las vias de Juliaca

se esperaria una baja contaminacién por metales pesados.
4.2. Contaminantes en sedimentos y suelos
4.2.1. Granulometria de sedimentos

La figura 6 presenta la curva de la distribucién de tamafio de granos (curva
granulométrica) para los cinco puntos muestreados con las denominaciones de

tamario de sedimento definidas por ASTM.

Los sedimentos de los sitios J1, J2 y J3, son sedimentos compuestos por material
granular, en este caso son arenas, con minima porcentaje de finos, segin los ensayos
de granulometria, observandose que los sedimentos estan compuestos de 5% a 45%
de arena, definiéndose como sedimentos arenosos. El porcentaje pasante de la malla
# 200 (0,075 mm) es de 2,60%, 8,59% y 9,38% respectivamente; y en el catalogado
del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS esta como SP, SP-SM y

SP-SM respectivamente.

Mientras que los suelos de los puntos J4 y J5 son suelos de parques o suelos
agricolas urbanos, en este caso corresponde a tamafios de tipo arenas con limos y
arcillas. Tiene un porcentaje de finos de 41,06% y 54,37%, ademas con 53,78% y
36,09% de arena respectivamente, se clasifican como SM y ML.
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Figura 6. Rangos de variacion de tamafio de particula en los sitios analizados (J1, J2,
J3,J4y J5).
Nota: Distribucion granulométrica segun Clasificacion SUCS

Segun las caracteristicas granulométricas de los sedimentos, se puede inferir que el
origen de los mismos puede ser del polvo generado por el trafico, ademas de la
deposicion fina de los contaminantes generados por vehiculos (Wang et al., 2013).
Las muestras tienen tamafios menores a 0,075 mm que corresponde a limo mas
arcillas; ademas estos materiales finos son los que tienen esa propiedad de retener
metales pesados (Chui-Betancur et al., 2022; Kapper et al., 2020). Asimismo,
muchos de los sedimentos especialmente entre arenas y gravas (> 0,075 mm) son
provenientes de la erosion de la cuenca urbana, terrenos de construccion, asi como
material adherido en neumaticos de los vehiculos que transitan. De esta manera,
podria decirse que el sedimento es mayormente material de sitios no pavimentados,
adyacentes a las pistas estudiadas o polvo transportado por el viento, asi como

sedimento erosionado de la cuenca.
4.2.2. Concentracion de metales pesados en sedimentos

Las propiedades quimicas del suelo (valores minimo, maximo y medio, asi como
desviacidn estandar) a distancias en los puntos considerados como sedimentos (J1,
J2 y J3) son presentadas en la tabla 13. El contenido de los metales pesados
analizados en las muestras de suelo dependi6 del lugar de donde se tomaron las

muestras, asi como el tipo de trafico y el material del pavimento o carpeta. Los
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datos recolectados se pueden atribuir a las actividades comerciales especificas que

se realicen en el punto de muestreo.

Sedimentos en la calzada

Las concentraciones medias de metales en todos los sitios de muestreo para

sedimentos se pueden clasificar en orden descendiente: Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Zn

>Ni>Co>As>Cd (Tabla 13).

Tabla 13
Concentraciones de metales en sedimentos en los puntos muestreados J1, J2, J3
(mg/kg).

ID As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
J-01 1,10 0,064 213 581 2,8 5495 2114 4,16 23,63 7,63
J-02 1,26 0,291 329 1373 215 5289 2736 5,46 57,11 1821
J-03 1,17 0,134 2,80 1569 135 5143 2843 4,98 57,96 19,92
J-01 1,68 0,136 356 1403 129 6755 6287 559 137,60 10,33
J-02 1,14 0,10 2,85 1955 21,4 5625 3148 10,74 55,86 13,73
J-03 1,08 0,096 322 1631 82 5776 2290 5,11 96,39 9,38
J-01 1,29 0,11 3,66 13,39 51 6211  502,6 588 105,58 8,03
J-02 1,41 0,24 320 1809 374 6176 2635 724 12861 28,88
J-03 1,08 0,108 342 1891 45 6096 2516 5,86 46,04 7,46
Media 1,24556 0,142111 3,125556 15,0567 14,1444 5840,67 328,833 6,113333 78,753333 13,73
Mediana 1,17 0,11 3,22 15,69 12,9 5776 273,6 5,59 57,96 10,33
Desviacion
estandar 0,19711 0,074203 0,471119 4,14283 11,1152 513,815 141,128 1,923584 39,548996 7,309278
Minimo 1,08 0,064 2,13 5,81 2,80 5143 211,40 4,16 23,63 7,46
Maximo 1,68 0,291 3,66 19,55 37,40 6755 628,70 10,74 137,60 28,88
CCME
PEL 17,0 35 90,0 1970 913 3150
1SQG 59 0,6 373 357 350 1230
Valor Ref. 13 0,3 19 90 45 47200 850 68 20 95

Nota: ISQG= Directrices canadienses provisionales sobre la calidad de los sedimentos;
PEL =Niveles de Efecto Probable; Valor Ref. por Turekian y Wedepohl (1961)

El hierro y el manganeso, estuvieron por debajo de los valores referenciales de la

naturaleza (Turekian & Wedepohl, 1961); se conoce que, estos elementos son

generados por la industria de la fundicién, por el desgaste del sistema de frenos y

por el desgaste general de los automoviles, también se generan facilmente durante

la combustion del carbon (Aguilera et al., 2021).

Los niveles de concentracion de plomo sobrepasaron el 1ISQG canadiense (la cual

dictamina como limite aceptable 35 mg/kg) en todas las estaciones. Se detectaron
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valores entre 23,63 — 137,6 mg/kg (Tabla 13). El plomo, es un metal ubicuo en areas
industrializadas. La alta concentracion de Pb en las muestras de polvo de la calle
estd asociada con la carga del trafico, los hornos de ladrillos y el uso de gasolina
con plomo. Se descarga de fugas de combustible/aceite de automdviles con
lubricantes de aceite y desgaste de neumaticos, revestimientos de frenos y otras
piezas. El reciclaje de desechos electronicos aporta cantidades significativas de

metales traza como el Pb (Aguilera et al., 2021).

Para el cromo total la directiva canadiense establece un valor limite ISQG de 37,3
mg/kg. Los valores encontrados en el presente estudio estuvieron comprendidos
entre 5,81y 19,554 mg/kg (Tabla 13). Se puede atribuir la presencia del cromo a la
mano del hombre, que de forma irracional vierte grandes cantidades de desechos

solidos sobre los suelos en estudio (Rivas et al., 2012).

En cuanto al Cu presenta concentraciones con el siguiente orden de distribucion por
sectores J2>J3>J1 (Tabla 13), observando maxima y minima de 37,4 mg/kg y 2,8
mg/kg en los sectores J2 y J1; sin embargo, su contenido no excede a las
concentraciones elementales en la corteza terrestre Bn (Tabla 13), estando nuestros
resultados dentro de lo establecido por los organismos de control (Fernandez Ochoa
etal., 2022).

Zinc, es un oligoelemento esencial ampliamente distribuido en el medio ambiente.
En este caso, su concentracion fluctud entre 7,46 y 28,88 mg/kg. La contaminacion
en las muestras de sedimento se ve muy afectada, atribuyéndose asi a las emisiones
del tréfico, incluidas las emisiones de los motores, la abrasion mecénica de los
vehiculos y el desgaste de los neumaticos y los frenos. El zinc se agrega del caucho
de la banda de rodadura de los neumaticos principalmente como éxido de zinc
(Zn0) y, en menor cantidad, como una variedad de compuestos organicos de zinc
para facilitar la vulcanizacion del caucho. El zinc también es comln en los

lubricantes y carburadores de automdviles (Aguilera et al., 2021).

El Niquel no presenté un panorama preocupante. El nivel guia referencial de 68
mg/kg (Turekian & Wedepohl, 1961) y el valor mas alto encontrado fue de 10,74
mg/kg (ver tabla 13). La presencia de este metal puede asociarse al uso de
combustible fésil en vehiculos automotores, desechos sélidos con una alta carga de
aleaciones, productos galvanizados, b/aterias, etc. (Rivas et al., 2012). EI Ni,
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utilizado en la carroceria y partes de los automaviles y también se genera facilmente

durante la combustion del carbon (Aguilera et al., 2021).

Cobalto, fluctud entre 2,13 y 3,66 mg/kg, estos valores se encuentran por debajo de
los limites referenciales en todos los puntos de muestreo. En un ambiente urbano,

este metal es producido principalmente por la industria de la fundicion.

Arsénico, generado facilmente durante la combustion del carbdén. La combustion
del carbon puede provocar la emision de cenizas volantes a la atmdsfera, y los
metales presentes en las cenizas volantes, depositadas por el polvo de la calle
(Aguilera et al., 2021).

La concentracion de Cd en las muestras de sedimento de sitios muestreados vario

de 0,064 a 0,291 mg/kg, con un valor promedio de 0,142 mg/kg de suelo.

El cadmio (Cd) es un elemento muy tdxico, y su presencia cerca de las vias urbanas
y carreteras se atribuye al polvo de la combustion de gasolina, en las pastillas de
frenos y también esta presente en el caucho utilizado para la produccion de
neumaticos (Rivas et al., 2012). La norma canadiense de medio ambiente (CCME,
2007) especifica las cantidades permisibles de cadmio como 0,6 mg/kg de suelo
(&reas protegidas). Se encontr6 que las concentraciones de cadmio eran mas bajas
en comparacion con otros metales determinados en las muestras de sedimento

analizadas.

Los valores de contaminantes encontrados en la mayoria de los casos no sobrepasan
los valores de los estdndares nacionales o internacionales, s6lo en el caso del plomo
(Pb) fueron mas alto en comparacion con su concentracién normal en el sedimento
(Tabla 12), por lo que difieren, en cierta manera de los resultados de otros estudios,
como los realizados por Zafra et al. (2019) y Holtra et al. (2018). Al parecer, por

ser bajos los volumenes de transito.
Suelo de parques

Los resultados de las concentraciones en los puntos considerados como suelos de
parques (J4 y J5) se presentan en la tabla 14.
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Tabla 14
Concentraciones de metales en suelos de parques en los puntos muestreados J4, J5
(mg/kg).

ID As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
J-04 176 0,336 370 1244 85 4451 2751 583 109,55 2504
J-05 1,48 0,27 3,02 1250 71 4854 2357 5,54 76,24 20,63
J-04 168 0,386 381 11,69 86 7375 2556 575 130,85 2542
J-05 148 0,244 301 13,29 75 7931 2348 529 10893 20,22
J-04 173 0,348 370 11,88 95 4483 2520 589 14312 2498
J-05 146 0,266 2,94 13,77 7,7 4797 2530 5,34 86,95 21,09
Media 1,59833 0,308333 3,363333 12,595 8,15 56485 251,033 5,606667 109,27333 22,89667
Mediana 1,58 0,303 3,36 12,47 8,10 48255 2525 5,645 109,24 23,035
Desviacion
estandar 0,13949 0,056163 0,411858 0,80336 0,88034 1570,94 14,8559 0,255552 25,301684 2,484662
Minimo 1,46 0,244 2,94 11,69 7,1 4451 2348 5,29 76,24 20,22
Maximo 1,76 0,386 3,81 13,77 9,5 7931 275,1 5,89 143,12 25,42
CCME
Parques 12 10 50 64 63 45 140 250
CCME
Comercial 12 22 300 87 91 89 260 410
Valor Ref.

ECA Perti 50 10 140

Nota: CCME= Consejo Canadiense de Ministerio de Medio Ambiente; ECA = Estandar

de Calidad Ambiental para suelo del Peru

Los niveles de concentracion de plomo Pb sobrepasaron ligeramente valores
referenciales canadiense en la estacion J4 para suelos de parques, al igual que el
ECA peruano que dictamina como limite aceptable 140 mg/kg. Se detectaron
valores entre 76,24 — 143,12 mg/kg (ver tabla 14).

El valor limite establecido para el cromo total por la directiva canadiense para
suelos de parques es de 64 mg/kg. En tanto, las concentraciones encontradas en el

presente estudio estuvieron comprendidos entre 11,69 y 13,77 mg/kg (ver tabla 14).

Asimismo, el Cu presenta concentraciones en el orden de distribucidn por sectores
J4>J5 en parques (Tabla 14), observando maxima y minima de 9,5 mg/kg y 7,1
mg/kg en los sectores J4 y J5 respectivamente; sin embargo, su contenido no excede
al valor referencial canadiense (Tabla 14), ni los niveles de referencia de metales

para suelos de uso comercial ni la ECA para suelos, caso peruano.

Zinc, en este caso, su concentracién fluctta entre 20,22 y 25,42 mg/kg.
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El Niguel no presentd una perspectiva preocupante. El nivel de Niquel seguin la guia
referencial (CCME, 2007) para suelo de parques es de 45 mg/kg y el valor mas alto
encontrado fue de 5,89 mg/kg (ver tabla 14).

Cobalto, fluctda entre 2,94 y 3,81 mg/kg, estando por debajo de los limites

referenciales para todos los puntos de muestreo.

Arsénico, se encuentra presente entre 1,46 y 1,76 mg/kg, ubicandose por debajo de

los estandares nacionales para suelos de parques (50 mg/kg).

La concentracion de Cd en las muestras de sedimento de sitios muestreados vario
de 0,24 a 0,386 mg/kg, con un valor promedio de 0,308 mg/kg de suelo. La norma
canadiense de medio ambiente (CCME, 2007) especifica las cantidades permisibles
de cadmio como 22 mg/kg de suelo (Parques), mientras que la norma nacional
peruana especifica 10 mg/kg. Mostrandose en todos los casos por debajo de valor

especificado.
4.2.3.Evaluacién de la contaminacién de sedimentos
Indice de geoacumulacion (Igeo)

En base a la concentracion de metales pesados en las muestras de sedimento y
suelos estudiadas, se realiz6 un analisis cuantitativo de la contaminacion del suelo
alrededor de las zonas de alto tréafico de la ciudad de Juliaca (Peru) utilizando los
indices Igeo y PI. Los resultados del analisis se muestran en la tabla 15, indican que
la media de Igeo, exceptuando en Pb, estuvieron por debajo de contaminacion,
descendid en el orden de
Pb(1,78)>Cd(—1,27)>Mn(—2,138)>Cu(-2,201)>Zn(-3,136)>Co(—3,15)>Cr(-3,28
5)>Fe(—3,62)>As(—3,82)>Ni (—4,126).
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Tabla 15

Valores de indice de Geo-acumulacion de metales pesados sedimentos

Metal lgeo

pesado J1 J2 J3 J4 J5
As -3,85 -3,94 -4,13 -3,50 -3,73
Cd -2,13 -1,10 -1,99 -0,34 -0,79
Co -3,19 -3,19 -3,18 -2,93 -3,25
Cr -3,61 -2,98 -2,99 -3,49 -3,36
Cu -3,28 -1,33 -2,95 -2,93 -0,51
Fe -3,52 -3,64 -3,64 -3,70 -3,59
Mn -1,51 -2,17 -2,32 -2,29 -2,40
Ni -4,29 -3,71 -4,26 -4,13 -4,24
Pb 2,65 1,42 1,15 2,09 1,60
Zn -4,04 -2,81 -3,54 -2,50 -2,79

Todos los valores y clases calculados para diez metales pesados estudiados para
cada punto de estudio (J1, J2, J3, J4 y J5) que se muestran en la figura 7. El valor
para Pb, posee el valor mas alto de Igeo, ademas todos los valores de Igeo para Pb
estuvieron en la clase 2 (moderadamente contaminados), el resto de metales
pesados en los puntos de muestreo cayeron por debajo de cero, pertenecen a la clase

0; es decir, no contaminado.

Los valores de Igeo en los puntos J1 y J4 fueron ligeramente altas, respecto a los
otros puntos. Para el caso de J4 su contenido excede a las concentraciones para
parques segun el valor referencial canadiense (Tabla 14), asi como el ECA peruano,
que contempla para Pb como limite normal de 140 mg/kg. Por lo que, nuestros
resultados fueron ligeramente superiores para el punto J4. Por lo tanto, en base al

Igeo, se clasifica estos sectores como no contaminados (clase 0), excepto para Pb.
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Figura 7. Diagramas de barras mostrando el indice de Geoacumulacion (Igeo), en
los puntos de muestreo J1, J2, J3, J4 y J5

Varios sedimentos y suelos analizados por diferentes autores, han alcanzado valores
de contaminacién referidos a un valor de referencia, en este caso, se trataria de
material que se encuentra por debajo de los valores referenciales (Radziemska &
Fronczyk, 2015; Shifaw, 2018).

Indice de Contaminacion (PI)

El analisis del indice de Contaminacion (P1) mostr6 que los valores medios fueron

del orden de descendiente
Pb(5,5)>Cu(0,44)>Cd(0,69)>Co(0,17)>Cr(0,16)>Fe(0,12)>Mn(0,35)>Ni(0,09)>Z
n(0,18).

Los valores de PI de todos los metales pesados analizados en los puntos J1, J2, J3,
J4 y J5, se encuentran en la categoria baja de contaminacion, mientras que para
plomo (Pb), esta en la categoria alta de contaminacion (Tabla 16). Los valores del
indice de contaminacion (PI) se encuentran dentro del rango 0,08 a 9,45.
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Tabla 16
Valores de indice de Contaminacion (PI) de metales en

sedimentos para las muestras J1, J2, J3,J4y J5

Metal pesado i
J1 J2 J3 J4 J5
As 0,10 0,10 0,09 0,13 0,11
Cd 0,34 0,70 0,38 1,19 0,87
Co 0,16 0,16 0,17 0,20 0,16
Cr 0,12 0,19 0,19 0,13 0,15
Cu 0,15 0,59 0,19 0,20 1,05
Fe 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
Mn 0,53 0,33 0,30 0,31 0,28
Ni 0,08 0,11 0,08 0,09 0,08
Pb 9,45 4,03 3,34 6,39 4,54
Zn 0,09 0,21 0,13 0,26 0,22

En varios estudios efectuados, como por Lee et al. (2012) confirman que valores
altos de P1 del suelo en la proximidad de carreteras son elevados, que son similares
a lo presentado en suelos J4 y J5 de parques adyacentes a las vias analizadas. Sin
embargo, al parecer que este suelo esta bajo efecto de riego externo y lluvias lo que
pudiera provocar disminucion de concentraciones del metal pesado, ademas de que

estas muestras tienen alto porcentaje de finos.

Las diferencias en los valores de Pl obtenidos en las muestras analizadas, pueden
haber tenido varias explicaciones, tales como la presencia de arboles o plantaciones,
debido a los procesos de descomposicion de material organico que alli se produce
y en él los acidos organicos. El desgaste del pavimento, que se transfiere al suelo
adyacente a la carretera, cambia el valor de pH con el tiempo a neutral o incluso

por encima de neutral (Radziemska & Fronczyk, 2015).

La ciudad de Juliaca, al tener numerosa poblacion e industrias, se manifiesta la
produccion de altas cantidades de aguas residuales, residuos solidos, contaminantes
de las areas circundantes, asi como se ha demostrado en numerosos estudios la
relacién significativa entre el uso del suelo y los pardametros de calidad del agua
(Gutierrez Cabana, 2018; Yana Neira, 2014).
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Figura 8. Diagrama de barras mostrando el indice de Contaminacion (P1) en los
puntos de muestreo J1, J2, J3, J4 y J5

4.3. Contaminantes en la escorrentia vial

La Tabla 17 muestra los resultados de concentracion de metales pesados en el agua de
escorrentia en mg/L, en orden descendiente se tiene Zn(1,3927)>Cu(0,2025)>Phb(0,1239)
>C0(0,0476)>As(0,0383) >Ni(0,0347)>Cr(0,0229)>Cd(0,0040).

Las muestras de agua fueron recogidas con alta concentracion de solidos suspendidos
(SS) en promedio. Los estandares de calidad ambiental (ECA) peruano para agua se
utiliz6 para comparar las concentraciones. Obteniéndose para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn

valores que sobrepasan dichos estandares.

Las concentraciones promedio de Zn, Pb y Cu fueron 1,39, 0,124 y 0,203 mg/L,
respectivamente. En tanto la concentracion de Ni estuvo por debajo del ECA Perd, <0,052
mg/L; sin embargo, la escorrentia en el punto J2 contenia 0,06 mg/L de Ni. Esto difiere
con los resultados de la concentracion en sedimentos, ya que las muestras de sedimentos
(deposicion seca) recolectadas de la via rapida contenian elevada concentracion de Ni.
Bésicamente, la concentracion de metales pesados en la escorrentia no coincidié con los

resultados del analisis de deposicién seca.
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Tabla 17
Concentraciones de metales pesados en escorrentia en puntos muestreados J1, J2 y
J4 (mg/L).
ID As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
J-01 0,0367 0,0019 0,0134 0,0156 0,1544 0,0265 0,0865 0,6981
J-02 0,0329 0,0059 0,0151 0,0196 0,1943 0,0329 0,0992 1,7900
J-04 0,0242 0,0057 0,0108 0,0152 0,1639 0,0277 0,0868 2,0330
J-01 0,0474 0,0020 0,2051 0,0223 0,2233 0,0410 0,1068 0,7092
J-02 0,0633 0,0060 0,0320 0,0503 0,3059 0,0619 10,2313 2,1420
J-04 0,0250 0,0023 0,0093 0,0143 0,1734 0,0183 0,1327 0,9838

Media 0,0383 0,0040 0,0476 0,0229 0,2025 0,0347 0,1239 1,3927
Mediana  0,0348 0,0040 0,0143 0,0176 0,1839 0,0303 0,1030 1,3869
Desviacion

estandar  0,0149 10,0021 0,0776 0,0138 0,0563 0,0153 0,0553 0,6702
Minimo  0,0242 10,0019 0,0093 0,0143 0,1544 0,0183 0,0865 0,6981
Méaximo  0,0633 0,0060 0,2051 0,0503 0,3059 0,0619 0,2313 2,1420
ECA Pert

mg/L 0,150 0,00025 0,011 0,100 0,052 0,0025 0,120

Independientemente de perturbaciones especificas, muchos factores como la
precipitacion total del evento, la escorrentia, el periodo seco antecedente y el volumen de
trafico diario podrian afectar la concentracién media de la escorrentia (Sekabira et al.,
2010).

Una alta deposicion de sedimento da como resultado altas concentraciones de metales en
la escorrentia, de modo que los contenidos de Zn, Pb y Cu son més altos que los de otros
metales, como refieren (Wang et al., 2013). Asimismo, se detectaron los niveles de Cd
altos en las muestras de escorrentia, que sugieren residuos de combustion de gasolina,
desgaste de pastillas de frenos, desgaste de neumaticos (Rivas et al., 2012). Al igual que

altos niveles de cromo por diversos residuos urbanos.

En la tabla 18 se presentan los resultados del analisis fisico quimico en los puntos J1, J2
y J4 de la ciudad de Juliaca, donde se distingue el rango de valores del pH de 5,37 a 6,02
que esta por debajo de los lineamientos nacionales. Los solidos suspendidos (SS) como

se encuentran entre 93,00 a 282,00 siendo valores ligeramente altos.
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Tabla 18

Caracteristicas fisico quimicas de la escorrentia vial puntos muestreados J1, J2 'y J4.

Parametro J-01 J-02 J-04
pH 5,37 5,96 6,02
Temperatura (°C) 13,70 13,70 13,70
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 950,00 654,00 970,00
Dureza Total como CaCO3s (mg/L) 192,20 225,20 65,38
Alcalinidad como CaCO3 (mg/L) 153,43 99,10 107,53
Cloruros como CI” (mg/L) 255,92 187,94 869,73
Sulfatos como SO4~ (mg/L) 156,05 204,04 126,80
Solidos totales disueltos (mg/L) 480,00 327,00 485,00
Calcio como Ca** (mg/L) 64,32 67,41 212,08
Magnesio como Mg*™ (mg/L) 7,63 13,78 11,82
Solidos en suspension (mg/L) 282,00 93,00 185,00
Porcentaje de salinidad (%) 0,50 0,40 0,50
Turbidez (NTU) 172,00 506,00 456,00

Entre los factores, el mayor volumen de trafico resultara en una alta concentracion de
solidos en suspension (SS) en la escorrentia (Hwang & Weng, 2015). En el caso de
Juliaca, también estaria ligado a la frecuencia de vias laterales o alimentadoras con vias
no pavimentadas, que son las generadoras de sedimento grueso, presumiblemente con

origenes de la actividad de construccion y erosion de la cuenca.

Muchos de los contaminantes lavados por la escorrentia, son téxicos, por lo que la
escorrentia urbana contaminada debe tratarse antes de fluir hacia los cuerpos de agua
receptores (Barbosa & Fernandes, 2009). EI cambio en el uso del suelo refleja
directamente la importante influencia de la actividad humana en la calidad del agua y la

ecologia de un rio (Luo et al., 2020).

La calidad del agua de escorrentia se ve afectada significativamente por los patrones de

tormenta para la mayoria de la contaminacion de fuentes difusas (Hwang & Weng, 2015).

Segun la topografia de la ciudad de Juliaca, en gran parte de las calles se tiene bajas

pendientes por ende bajas velocidades que resultara en flujos subcriticos (Ponce, 2014)

48

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

bajo potencial de lavado en la calzada y canales. Los flujos de escorrentia tomados de

cunetas posteriormente entregan a canales de drenaje pluvial, lo que mas adelante

descarga al rio Coata.

4.4. Analisis estadistico

Los resultados en las diferentes zonas de alto trafico monitoreadas muestran que no hay

efecto significante en la variacion entre grupos de medias de los metales pesados. De

igual manera se utilizo el andlisis de correlacion Spearman.
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Figura 9. Diferencia de medias sedimentos por ubicacion de muestras J1, J2, J3, J4 y J5

Nota: Elaboracién en base a resultados de laboratorio, procesado en R

4.4.1. Resultados de datos de sedimento/suelo

Las variables elegidas para el anlisis, fueron el tréfico diario, velocidad, porcentaje

de finos, y los metales pesados que son mas frecuentes en ambientes urbanos. En la
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figura 9 se muestra el analisis efectuado, donde se demuestra que, para el caso de

As, Cd, Cuy Pb, existe diferencia significativa, entre los puntos de muestreo J1, J2,
J3,J4y J5.

En la figura 10 se muestra el coeficiente de correlacion de Spearman con el p-

valor de cada una de las correlaciones. Se aprecia en general baja correlacion

entre las mismas.
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Figura 10. Gréfico de correlacion variables analizadas en J1, J2, J3, J4 y J5

Nota: Elaboracion propia en base datos de campo, procesado en R

Algunas variables como Co y Pb, As y Pb, As y Cd, Zn y Cd, muestran

correlaciones altamente significativas. Mientras que las variables como velocidad,

trafico, % de finos, no tienen correlacion con el resto de variables.

4.4.2.Resultados de datos de escorrentia vial

Las variables elegidas para el analisis, que incluyen el trafico, velocidad, porcentaje

de finos, y los metales pesados que son mas frecuentes en ambientes urbanos. En la

figura 11 se muestra el analisis efectuado, donde se demuestra que, para el caso de

No olvide
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Cd, Cr, Cuy Pb, no existen diferencias significativas, entre los puntos de muestreo
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Figura 11. Diferencia de medias escorrentia segun ubicacién de muestras J1, J2 y J4
Nota: Elaboracién propia en base datos de campo, procesado en R

En la figura 12 se muestra los coeficientes de correlacion y significancia entre las

variables analizadas, en este caso se utilizo el coeficiente de correlacion Spearman.
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Figura 12. Grafico de correlacion de variables analizadas en puntos J1, J2 y J4

Nota: Elaboracion propia en base datos de campo, procesado en R

En el caso de la escorrentia vial se tiene alta correlacién entre las diversas variables,
como Asy Fe, Cry Fe, Cry As, Coy Cr, Mn y Ni, que se pueden originar a partir

de los procesos del trafico vial.

A partir de un analisis de metales pesados Wang et al. (2013) documentaron que el
contenido de metales pesados en los suelos cercanos a una carretera disminuye con
la distancia a la carretera y la profundidad del suelo. Es decir, esto sefialaria a la
autopista como la fuente de estos elementos. Asimismo, las concentraciones mas
altas de Cadmio se observaron en las muestras de suelo analizadas a una
profundidad de 0,00 m — 0,10 m; se produciéndose una reduccion de

aproximadamente el 19% a 0,90 m — 1,00 m en un lugar de muestreo.

Los metales pesados derivados de la infraestructura de transporte pueden tener una
influencia negativa en los elementos individuales del entorno natural (Clemens &
Ma, 2016; Wu et al., 2016).
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Wang et al. (2013) al comparar los resultados de la calidad de la escorrentia de este
estudio con estudios internacionales, la SS, la DQO y el NH3-N son mas altos en

Taipéi que en otros paises.

Las altas tasas de precipitacion pluvial, la actividad de la construccion, el alto
numero de vehiculos. Con respecto a las concentraciones de metales pesados, las
concentraciones de Cu, Pb y Zn en este estudio estuvieron dentro de los rangos de
referencia, pero Cr, Hg, As y Ni no se detectaron en las referencias y no se pueden
comparar. Las altas tasas de Pb encontrados en los sedimentos y en la escorrentia
podrian deberse al uso de la gasolina, refieren Wang et al. (2013), sugiriendo la
implementacion de politicas de gasolina sin plomo. La concentracion promedio de
Cd es de 0,004 mg/L, fue menor que en estudios anteriores. Cabe sefialar que la
concentracion uniforme de Pb y Zn estuvo dentro de los rangos de referencia, son
mas bajos que los demaés. Los resultados confirman la necesidad de controlar la

contaminacion en carreteras urbanas congestionadas.

Varios autores encontraron una relacion positiva del suelo urbano con el NO2-N, el
oxigeno disuelto (OD) y el NO3z-N. Asi como se mostro que las tierras forestales y
los pastizales tienen efectos positivos en la calidad del agua, y estos tipos de tierras
podrian usarse como amortiguadores de la contaminacion a lo largo de los rios para

proteger el medio acuatico (Clemens & Ma, 2016; Wu et al., 2016).

Los contenidos de Cd, Cu y Zn en la escorrentia vial fueron més altos que los

estandares nacionales peruanos.

Los puntos J1, J2 y J3 son tramos de rutas asfaltadas, ademas, son zonas
comerciales principales. Al parecer los bajos valores encontrados en el sedimento
se refiere a los bajos niveles de trafico, que seria un indicador de contaminacion de
los sedimentos y consecuentemente al medio ambiente (Luo et al., 2020), lo que se
trataria de sedimentos arenosos, transportados adheridos a los neumaticos de los
vehiculos, o por erosion hidrica, en el que existen bajos valores de metales pesados
en sedimentos con tamafio de particula < 0,075 mm, en algunos casos se puede

deber a la industria metalica a pequefia escala puntual.

53

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CONCLUSIONES

Los hallazgos de este trabajo de investigacidon son un referente para el planteamiento e
implementacién de estrategias para la gestion de la contaminacion por metales pesados
en sedimentos y suelos de vias urbanas. El trafico diario, es reducido comparado con otras
ciudades del mundo; asimismo, destaca el uso de transporte privado que son autos,
transporte publico, mototaxis y otros. Lo que sugiere implicaciones significativas en
términos de emisiones de particulas y deterioro de la calidad de sedimentos, suelo y aire.

Los sedimentos secos muestreados en la calzada (puntos J1, J2, J3,) se caracterizaron
como suelos arenosos, el porcentaje de finos fue de 2,60%, 8,59% y 9,38%
respectivamente. Mientras que los suelos de los puntos J4 y J5 son suelos de parques o
suelos agricolas urbanos, corresponden a tamafios de tipo arenas con limos y arcillas.
Tiene un porcentaje de finos de 41,06% y 54,37%. En general los sedimentos de los
puntos J1, J2 y J3 tuvieron bajas concentraciones de elementos traza, siendo el Pb el Unico
que sobrepaso los valores de 1ISQG recomendados por la norma internacional. Las
concentraciones de metales en sedimento, que son los puntos J1, J2 y J3, variando en el
orden descendiente de Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Zn>Ni>Co>As>Cd. Los resultados
calculados del indice de Geoacumulacion para Pb estuvo en un nivel de moderada
contaminacion y para el resto esta en la categoria cero, es decir, no contaminado, lo que
sugiere que pueden deberse a las actividades del trafico rodado y otras actividades como

la construccién y comerciales o industriales.

En cuanto a la contaminacién de la escorrentia vial por metales pesados, este estudio ha
revelado la presencia significativa de estos elementos toxicos en las aguas de escorrentia
provenientes de las vias urbanas. En este caso, se encontrd concentraciones mayores a los
estandares nacionales en la escorrentia de los primeros minutos de lluvia. Donde se
evidencia una clara relacion entre la actividad vehicular y la presencia de metales pesados,
lo que indica que el trafico automotor es una fuente importante de contaminacion en

entornos urbanos.
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RECOMENDACIONES

Los resultados del conteo de trafico sugieren la implementacion de medidas acerca de la
gestién del trafico, como el fomento de bicicletas, caminar en areas urbanas, carriles
exclusivos para transporte publico y adoptar modos de transporte méas sostenibles, con la

intencion de disminuir la contaminacion de sedimentos y suelos urbanos.

Las estimaciones de las concentraciones de metales pesados sugieren que los tipos de
superficies impermeables, la distribucién del tamafio del grano, uso del suelo,
desempefian un papel importante en los procesos de acumulacion y lavado de
contaminantes. Por lo que, es importante zonificar y tomar en cuenta las politicas de

limpieza de calles por los encargados del mismo.

Los fragmentos mas finos de las muestras de sedimentos (ejemplo <38 pum), puede ser la
principal causa de los contaminantes disueltos; por lo que, es deseable emplear métodos
mas adecuados para determinar dicha clasificacion, puede ser el método del hidrémetro
para la clasificacion. Asimismo, es importante considerar un sistema de monitoreo de la
contaminacion urbana por metales pesados en el polvo urbano la ciudad de Juliaca,

basado en métodos magnéticos para el material particulado.

Si bien no hay mucha informacion, sera primordial hacer trabajos de investigacion mas
especificos sobre la variacion de la concentracion de sélidos suspendidos en los primeros
minutos, ademés de poder estimar un modelo de acumulacion de polvo o sedimento en
los dias antecedentes de lluvia. Se requiere un monitoreo mas robusto de los valores de
intensidad de lluvia y los dias secos antecedentes, ya que son los pardmetros criticos que
influyen en las concentraciones de contaminantes en las carreteras; asimismo, de los

techos de las viviendas desde donde se produce el lavado.
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Anexo 2. Resultados de ensayos de laboratorio suelo y agua.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Laboratorios Analiticos del Sur

TESIS EPG UNA - PUNO

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00053
Fecha de emision:19/05/2021

Pagina1de3

Clave generada : EBB4EA2B

Sefiores  : ROBERTO ALFARO ALEJO
Direccion :JR. CHASQUI N° 233 JULIACA - PUNO
Atencién : ROBERTO ALFARO ALEJO
Proyecto : INFLUENCIA DEL TRAFICO VEHICULAR EN LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS.
PROTOCOLO DE MUESTREC
Muestreo realizado por  : Cliente : ROBERTO ALFARO ALEJO Fecha de recepcidn 14/06/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 138-21 Fecha de ensayo 1 14/05/2021
Plan de muestreo * Muestreado por el cliente
Pr Aplicad : M por el cliente Nro de muestras :3
Fecha de {C)Hiors
Cod. Interno 2 (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (¢ de inicio
LAS (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/Dist/ProviDepart coordenadas inicio de e
muestreo
muestreo
Agua Natural - Superficial -
Acs2t00354; | {VHAGA ESCORRENTIA Agua de Deposicién A MARTIRES 3 Ny 379039 ; 8285488 270212021 | 17:40
Atmosférica
Agua Natural - Superficial - OMA
AG21000355 ;UL!ACA ESCORRENTIA Agua de Deposicién {ITJLSI:(?ARI PUN’:J, 378447 ; 8285816 2710212021 17:50
Almosférica
Agua Natural - Superficial - ,
AG21000356 |JULACA ESCORRENTIA Agua de Deposicion PEAZABOLOGHESI/ 378614 ; 8285460 2710212021 | 1815
4 S JULIACA/ PUNO
Atmosferica
(c) Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se resp: técnica ni leg: e por esta informacion.

(o] de dela

Cooler refrigerado

Observacién

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sclo estén relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documenio sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccién en el contenido del presente documento lo anula.
Los resuitados se aplican a la muestra como se recibié

3LUIOJUI [0 JEPIBA

Web: https /iwww.laboratoriosanaliticosdelsur com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Areguipa-Perti (054)443294 - (054)

No olvide citar adecuadament
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

. +51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pertl +51 958 961 254

Laboratorios Analiticos dal Sur www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00053 Pagina 2 de 3

Fecha de emisién:19/05/2021 Clave generada : EBB4EA28B

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| Cédigo [ Nombre i _"3001 | -3015 s
Interno | de . Hg | As Ag Al
LAS Muestra e B T

:

36, il TEciREsmcomlnces
mg/l. mgl  mglL mg/l | mglL

mgfL mg/L ! mglL' mgiL

v7AGZ1000‘3574 JULIACA ESCORRENTIA 1 | b<0,00041 | 0,0367 ‘ 5<0,0024 | 12,5 | 8<0,0053 ] 0,44892 | 0,001156 | 95,6 1‘ 0,00180 | 0,013430 | 0,01561 | 0,1544
AG21000355 | JULIACA ESCORRENTIA 2 | b<0,00041 | 0,032¢ | 5<0,0024 | 14,1 | b<0,0053 | 0,63511 | 0,001471 | 139 | 0,00584 | 0,015147 | 0,01856 u,wE
AG21000356 | JULIACA ESCORRENTIA 4 | b<0,00041 | 0,0242 | ®<0,0024 9,16 ; 5<Q0,0053 | 0,35836 | 0,000813 | 114 | 0,00573 | 0,010821 | 0,01515 | 0,1639

r

[ T -

Codigo Nombre e e i s e e s o e 7_8:"_” oo P Pl Aol Heserre )|
l Interno | de i Fe L K Li Mg ! Mn Mo | Na ' Ni P : Pb Sh Se | Si02 Sn
| LAS. | M“e’f'ﬂ  |mglLimglL| mgl mglL| mgl mgl !mgl mgl mgl mgl | mglL  mglL |mgl mgl |

['AG21000354 | JULIACA ESCORRENTIA 1 | 5,45 | 202 | 0,04281 | 2051 | 1,7083 | 0,00387 | 5.11 | 0,02548 | 4,142 ' 0,0865 | 0,00471 | 5<0,002 | 17,99 | 0,00466
! | : J 00387 | &1 00 , |

|AG21DUD355 JULIACA ESCORRENTIA2 | 536 | 27,6 | 0,07494 | 2873 2,23‘4&0(20252 .14 ‘0.032793 6.401i0.0992 0,00343 | ©<0,002 17,59:0,00685
iAG21000355'JULIACAESCORRENTIA“ 53‘31 248 | 0,05917 | 24,53 | 1,5484 | 0,00309 | 7,57 | 0,02765 | 4,572 | 0,0868 A 0,00458 | <0,002 | 12,00 | 0,00441

! Cédigo | Nombre e e e I L s |
i Interno | de __Sr Ti Tl \4 Zn |
| LAS. Muestra mgil | mall ma/L mg/L | mall |

AG21000354 | JULIACA ESCORRENTI 0.4008 | 0,16946 | 5<0,0013 | 0,03031 | 0,6981 |
AG21000355 | JULIACA ESCORRENTIA2 | 0.7145 | 015456 | *<0,0013 | 0,04368 | 1750 |

| AG21000356 | JULIACA ESCORRENTIA4 | 0,5827 | 0,10537 | ®<0,0013 | 0,03324 | 2,033 i
S s

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada. & i
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 5
correccién en el contenido del presente documento lo anula. L3
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié g

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur com Parque Ind. Rioc Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pen.(054)443294 - (054)444582.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert +51 958 961 254
Liborstorios Aalficos del Siir www.|laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00053 Pagina 3 de 3
Fecha de emisi6n:19/05/2021 Clave generada : EBB4EA2B
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3001 | EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos lraza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4 4. Mercurio. [2 D.00023 - 250] mgiL

*3015 | EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Ravisién 4 4. Arsenico. [#0.0012 - 50] mg/L

[-]mgA

*782 EPA 200.7 Delerminacidn e melales y elementos traza en agua y aguas resicuales per ICP -AES, Revision 4.4

& : Limite deteccién 5 : Limite de cuantificacion

Fin del informe

“s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, “B<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado 5.03"
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada. S e
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o g =3
correccion en el contenido del presente documento lo anula e
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié E

Web: https:/iwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

TESIS EPG UNA - PUNO

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00177

Fecha de emisién:19/05/2021

INACAL
(c— o
Acreditade
Regisuo N'LE - 050
Pagina 1 de 3

Clave generada : BAE4CAD2

Sefiores  : ROBERTO ALFARO ALEJO
Direccion : JR. CHASQUI N® 233 JULIACA - PUNO
Atencion : ROBERTO ALFARO ALEJO
Proyecto : INFLUENCIA DEL TRAFICO VEHICULAR EN LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente : ROBERTO ALFARO ALEJO Fecha de recepcion 14/05/2021
Registro de muestreo Cadena de custodia N°: 138-21 Fecha de ensayo : 14/05/2021
Plan de por el cliente
Pr i Aplicad M por el cliente Nro de muestras 13
\ Fecha de {6} Harg
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (c? de Inicio
LAS (c) Nombre de muestra (c) Matniz de la muestra AAHH/Dist/ProviDepart. coordeniadas inicto de de
muestreo
muestreo
Agua Natural - Superficial - =
Agzingoasy [{HHACAESRORRENTIA Agua de Deposicion el il S 379039 ; 8285488 710612021 18:10
Atmosférica
Agua Natural - Superficial -
AG21000358 ;ULIACA ESGORRENTIA Agua de Deposicicn J_:?JlengR/OPTJ:':)/ 378447 ; 8286816 71052021 18:20
Atmosférica £
Agua Natural - Superficial - a 2
AG21000359 | JULACA ESCORRENTIA Agua de Deposicién PLAZA BOLOGHESI/ 378614 ; 8286460 71052021 18:25
4 g JULIACA / PUNC
Atmosférica
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El [aboratorio no se responsabiliza técnicz ni legalmente por esta informacicn.
Condiciones de recepcion de la muestra
Cooler refrigerado
Observacién
: ) d

M. Sc. Ingeniero @limico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indil no han sido aci

T por el INACAL-DA.

“ac<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de Ios ensaycs no deben ser utilizades como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados prasentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminar i la

p P
correccion en el contenido del presente documento lo anula
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid

1 parcial o total de este documento sin aulorizacion escrita de LAS. Cualquier enmiendz o

Web: https:/mww.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)

No olvide citar 3
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

INACAL
DA - Perti

Laberatoris da Enseyo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

Pagina 2de 3

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00177
Clave generada : BAE4CAD2

Fecha de emision:19/05/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

=T = 1

Codigo Nombre Jemzzee ] 80 [~ 7 ES 808 Sl S |
| interno | de " U A | Hg | Ag Al B Ba | Be | Ca cCd T
LAS Muestra f_mgll. mglL | mglL | mglL mgl! mglL mg/l | mgl | mg/l. mglL mg/L | mglL |
:Acmood:;s_f]uu;\mESCORRENTIM 0,00200 | 0,0474 | 5<0,00041 | 5<0,0024 | 15,0 | 5<0,0053 | 0,57233 | 0,001635 | 147 | 0,00200 | 0,020507 | 0,02228 |
[AG21000358 | JULIACA ESCORRENTIA 2 | 0,00204 | 0,0633 | <0,00041 | 5¢0,0024 | 35.4 | »<0,0053 | 1,8001 | 0,002668 | 185 | 0,00603 | 0,082007 | 005025
[AG21000359 | JULIACA ESCORRENTIA 4 | 0,00084 | 0,0250 | »<0,00041 | 5<0,0024 | 8,10 | <0,0053 | 045290 | 0,000693 | 663 0‘0022920,0092827‘0,01434
Codigo Nombre L Sorn802 o onm < v St A
Interno de ' Cu | Fe K L | Mg i Mn Mo Na Ni P Pb ! Sb Se fs-oz
LAS Muestra i mgiL | mglL mglL | mglL | mgl | _mg—l—L—;_rEIL mg/lL | mglL EmglL mglL ~ mglL | mgiL .mgIL‘
| /AG21000357 | JULIACA ESCORRENTIA 1 | 0,2233 | 5,86 | 394&]06182‘31 45!23395 0,00628 | 13,7 | 0,04104 | 4,792 | 0,1068 | 0,00672 | <0,002 | 26,53 |
AG21000358 | JULIACA ESCORRENTIA 2 | 0,3059 | 17,0 | 33,8 | 0,08414 | 33,75 | 40612 | 0,00311 | 8,27 | 0,06189 | 8,984 | 0,2313 | 0,00641 | 5<0,002 | 58,95
AG21000359 | JULIACA ESCORRENTIA4 | 0,734 361 | 13,1 | 0.02233 | 1423 1.1985 | 0,00188 | 3.18 | 0,01829 | 2453 | 0,1327 | 0,00348 | 5<0,002 | 14,74 |
iv—CoE;o e No—rr;l;re & ~7—A,__ il foas 3024 ::_‘__ ax )
i Interno de i Sa_ | 8r Tl v |
j LAS Muestra [ mgl  mglL  mglL  mglL mglL | mgl |
AG21000357 | JULIACA ESCORRENTIA 1 | 0,00124 | 0,6854 | 0,18812 | 5<0,0013 | 0,06266 | 0,7082
AG21000358 | JULIACA ESCORRENTIA 2 | 0,00675 | 0,8432 | 0,55838 | 0,0015 | 0,08620 | 2,142
| AG2100035¢ | JULIACA ESCORRENTIA 4 | 0,00659 02604 | 011680 | 20,0013 | 0,02536 | 09638

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificadc al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, “t<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productc o como certificado
del sistema de calidad de la enlldad que lo produce Los resultzdos presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta termir i la rep on parcial o total de este documenic sin autcrizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el conlenldo del presente documento lo anula

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Parque Ind. Rio Seco C-1

qsm BIA
AULOUI B JBpleA

Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. C Colorado-Areguipa-Perl (054)443294 - (054)444582
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur = oy
. Aeradneds
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
2 ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00177 Pagina 3 de 3

Fecha de emisi6n:19/05/2021 Clave generada : BAE4CAD2

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico
*3012 | Metedo de ensayo para Uranio en traza en agua y aguas resicuales por ICP -AES [20.0017 - 50] mgiL
796 EPA 200.7 Determinacion ce metales Totales y elementos traza en agua y aguas resicuales por ICP -OES, Revision 4.4. (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO) [=2.5] ol
EPA 200.7 Determinacion de metales Tolales y elementos traza en agua y 2guas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. (METCDO DE ENSAYO
800 [-25]mglL
ACREDITADO)
EPA 200.7 Determinacion de metales tolales y slemenios iraza en agua y aguas resicuales por ICP -OES, Revision 4 4. (METODO DE ENSAYO
802 | ACREDITADO) [-25]mglL

a: Limite deteccion v Limite de cuantificacion

oo —- Fin del informe

ucos del Sur E.LR.L.
N L

Juarez Soto

Gerepfe de Operaciones

deniero Quimico CIP 114426

“"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizades como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado i@
del sistema de calidad de la entidad gue Io produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muesira ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacidon escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 =
correccién en el contenide del presente documento lo anula. B
3
@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibidé
Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colcrado-Arequipa-Per(. (054)443294 - (054)444582.

Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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TESIS EPG UNA - PUNO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

. ‘ 19 002
FIQNro | N2 0
[ IR LT LI R A A L
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ASUNTO : Anilisis Fisico Quimico: AGUA DE ESCORRENTIA, MUESTRA 01
PROCEDENCIA : ESCORRENTIA VIAL DEL DISTRITO DE JULIACA
INTERESADO : ROBERTO ALFARO ALEJO
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO : 29/07/2023, por el interesado
ANALISIS : 29/07/2023

COD. MUESTRA : B0O09-000460
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR i Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH A 5.37
Temperatura : 13.70 °¢
Conductividad Eléctrica : 950.00 uS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 19220 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 153.43 mg/L
Cloruros como CI° : 25592 mg/L
Sulfatos como SO4* : 156.05 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 480.00 mg/L
Calcio como Ca®™ : 64.32 mg/L
Magnesio como Mg** : 7.63 mg/L
Sélidos en Suspensién - 282.00 mg/L
Porcentaje de salinidad ' 0.50 %
Turbidez : 172,00 NTU

L- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano: .5, N° 031-2010-SA.
Puno, C.U. 09 de agosto del 2023.

veB®

Ciudad Universitaria Av Horal N° 1153, l-abultad de lngemena Qmmnca Cel 951735420
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NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N? 002203
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ASUNTO  : Anilisis Fisico Quimico: AGUA DE ESCORRENTIA, MUESTRA 02
PROCEDENCIA : ESCORRENTTA VIAL DEL DISTRITO DE JULTACA
INTERESADO : ROBERTO ALFARO ALEJO
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO 1 29/07/2023, por el interesado
ANALISIS : 29/07/2023

COD. MUESTRA  : BO09-000460
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR i Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QuimMIcAs

pH : 5.96
Temperatura : 13.70 °C
Conductividad Eléctrica : 654.00 pS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 22520 mg/L
Alcalinidad como CaCO; ; 99.10 mg/L
Cloruros como CI p 187.94 mg/L
Sulfatos como SO4° i 20404 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 327.00 mg/L
Calcio como Ca** : 67.41 mg/L
Magnesio como Mg** : 13.78 mg/L
Sélidos en Suspensién : 93.00 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.40 %
Turbidez : 506.00 NTU

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-SA.

Puno, C.U. 09 de agosto del 2023.

voB° s

FSP

Ciudad Universitaria Av. Flbré] N 113) Facult-dd de lnrgenAierl'raw(jﬁi'rnica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

FIQNro ! N9 002204
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimico: AGUA DE ESCORRENTIA, MUESTRA 03
PROCEDENCIA  : ESCORRENTIA VIAL DEL DISTRITO DE JULTACA

INTERESADO : ROBERTO ALFARO ALEJO

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

MUESTREO : 29/07/2023. por el interesado

ANALISIS 1 29/07/2023

COD. MUESTRA : BO09-000460
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH : 6.02
Temperatura 7 13.70 °C
Conductividad Eléctrica ] 970.00 pS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCOs : 65.38 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 ' 10753 mg/L
Cloruros como Cl| : 869.73 mg/L
Sulfatos como SO4° ; 126.80 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 485.00 mg/L
Calcio como Ca™ : 212.08 mg/L
Magnesio como Mg™ : 11.82 mg/L
Sélidos en Suspension : 185.00 mg/L
Porcentaje de salinidad ¢ 050 %
Turbidez ; 456,00 NTU

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-SA.

Puno, C.U. 09 de agosto del 2023,

VeB®

Ciudad Univers:itaria Av. Fidi‘él N 1153; FacrLrlltad d”emlngel{iAerrl’a Qul’micé - Cel.: 95175542
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TESIS EPG UNA - PUNO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TECNOLOGIA DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

PROYECT : CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACIOI: CENTRO CIUDAD DE JULIACA, PROV. : SAN ROMAN REGION: PUNO
FECHA SETIEMBRE DEL 2022
MAT. PRO: SEDIMENTO VIAL J1 (Av. Martires 4 de Noviembre)
1. Peso de Bandeja + Muestra seca antes de lavar 1150.00 |gr
2. Peso Bandeja ar
3. Peso de muestra seca antes de lavar (1 - 2) 1150.00 Ok |gr
4. Peso de bandeja + muestra seca despues de lavar 1150.00
5. Peso Muestra despues de lavar (4 - 2) 1150.00 |gr
6. Peso de material pasante de la malla # 200 gr
Tamiz | Abertura Peso Peso Ret. |% Retenido [ % Retenido| % Que
ASTM (mm) |Retenido (gr)|Corregido (gr)| Parcial | Acumulado Pasa
3" 75.000 0.00% 0.00% 100.00% Dyo(mm)=| 0.181
21/2" 63.000 0.00% 0.00% 100.00% Dao(mm)=| 0.491
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00% Dgo(mm)=| 1.013
11/2" 38.000 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.000 0.00% 0.00% 100.00% Grava (%)= 0.61%
3/4" 19.000 0.00% 0.00% 100.00% Arena (%)=| 96.79%
1/2" 12.700 0.00% 0.00% 100.00% Finos (%)=|__2.60%
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

1/4" 6.300 1.50 1.50 0.13% 0.13% 99.87% C,= 5.60
No.4 4.750 5.50 5.50 0.48% 0.61% 99.39% C.= 1.32
No.10 2.000 169.00 169.00 14.70% | 15.30% 84.70%

No.20 0.850 355.00 357.10 31.05% 46.36% 53.64% CLASIFICACION
No.40 0.425 343.90 343.90 29.90% | 76.26% 23.74% sucs SP
No.50 0.300 94.10 94.10 8.18% 84.44% 15.56% USDA
No.100 0.150 98.50 98.50 8.57% 93.01% 6.99%
No.200 0.075 50.50 50.50 4.39% 97.40% 2.60%
Fondo Fondo 29.90 29.90 2.60% | 100.00%
Total 1147.90( 1150.00 | 100.00%
Perdida:  0.183%
N° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N° 4 38" 304" 1" 12 3
100% ; pe O~ O—O——O—O——0—0—0-Q
i alt i
90% 4
: an |
| / | |
i YRRt s

8 60% i / : :

@ ' o ' :

o 50% ; ; :

] I 1 ]

5 o | | |
S 0% i i ;

20% : // : —0=J-1 :
10% - ' . : '
é-——/ i L i
0% T T T
0.01 0.10 1.00 10.00 5100.00
Limo - Arcilla—bk— Arena >E= Grava —D;
TAMANO DEL GRANO EN mm

Nota: Procesado en laboratorio por el tesista
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" UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
i FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TECNOLOGIA DE MATERIALES

ONVIdLTY.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

PROYECT : CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACIOI : CENTRO CIUDAD DE JULIACA, PROV. : SAN ROMAN REGION: PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2022
MAT. PRO! : SEDIMENTO VIAL J2 (Jr. San Roman - Jr. 2 de Mayo)
1. Peso de Bandeja + Muestra seca antes de lavar 1320.00 |gr
2. Peso Bandeja gr
3. Peso de muestra seca antes de lavar (1 - 2) 1320.00 Ok |gr
4. Peso de bandeja + muestra seca despues de lavar 1321.20
5. Peso Muestra despues de lavar (4 - 2) 1321.20 |gr
6. Peso de material pasante de la malla # 200 gr
Tamiz | Abertura Peso Peso Ret. |% Retenido | % Retenido| % Que
ASTM (mm) |Retenido (gr)|Corregido (gr)| Parcial | Acumulado Pasa
3" 75.000 0.00% 0.00% 100.00% Djo(mm)=| 0.081
21/2" 63.000 0.00% 0.00% 100.00% Dso(mm)=| 0.236
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00% Dgo(mm)=| 1.291
11/2" 38.000 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.000 0.00% 0.00% 100.00% Grava (%)=| 13.49%
3/4" 19.000 0.00% 0.00% 100.00% Arena (%)=| 77.92%
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Finos (%)=|__8.59%
3/8" 9.500 8.40 8.40 0.64% 0.64% 99.36%

1/4" 6.300 42.40 42.40 3.21% 3.85% 96.15% C,= 15.99
No.4 4.750 127.30 127.30 9.64% 13.49% 86.51% C.= 0.54
No.10 2.000 156.00 191.50 14.51% | 28.00% 72.00%

No.20 0.850 344.40 309.40 23.44% 51.44% 48.56% CLASIFICACION
No.40 0.425 106.30 106.30 8.05% 59.49% 40.51% sucs SP-SM
No.50 0.300 74.00 74.00 5.61% 65.10% 34.90% USDA
No.100 0.150 171.70 171.70 13.01% | 78.11% 21.89%
No.200 0.075 175.60 175.60 13.30% | 91.41% 8.59%
Fondo Fondo 113.40 113.40 8.59% | 100.00%

Total 1319.50( 1320.00 | 100.00%

Perdida: 0.129%
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i i FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TECNOLOGIA DE MATERIALES

ONVIdLTY.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

PROYECT: CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACIOI: CENTRO CIUDAD DE JULIACA, PROV. : SAN ROMAN REGION: PUNO
FECHA SETIEMBRE DEL 2022
MAT. PROI: SEDIMENTO VIAL J3 (Jr. 2 de Mayo - Av. Ricardo Palma)
1. Peso de Bandeja + Muestra seca antes de lavar 1181.70 |gr
2. Peso Bandeja gr
3. Peso de muestra seca antes de lavar (1 - 2) 1181.70 Ok |or
4. Peso de bandeja + muestra seca despues de lavar 1181.70
5. Peso Muestra despues de lavar (4 - 2) 1181.70 |gr
6. Peso de material pasante de la malla # 200 gr
Tamiz | Abertura Peso Peso Ret. |% Retenido | % Retenido| % Que
ASTM (mm) |Retenido (gr)|Corregido (gr)| Parcial | Acumulado Pasa
3" 75.000 0.00% 0.00% 100.00% Dyo(mm)=| 0.077
21/2" 63.000 0.00% 0.00% 100.00% Dao(mm)=| 0.202
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00% Dgo(mm)=| 1.482
11/2" 38.000 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.000 0.00% 0.00% 100.00% Grava (%)=| 2.44%
3/4" 19.000 0.00% 0.00% 100.00% Arena (%)=| 88.19%
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Finos (%)=|_9.38%
3/8" 9.500 3.20 3.20 0.27% 0.27% 99.73%

1/4" 6.300 9.50 9.50 0.80% 1.07% 98.93% C,= 19.20

No.4 4.750 16.10 16.10 1.36% 2.44% 97.56% C.= 0.36
No.10 2.000 380.70 382.60 32.38% | 34.81% 65.19%

No.20 0.850 174.90 174.90 14.80% | 49.61% 50.39% CLASIFICACION
No.40 0.425 73.40 73.40 6.21% 55.83% 44.17% sucs SP-SM
No.50 0.300 57.50 57.50 4.87% 60.69% 39.31% USDA
No.100 0.150 177.20 177.20 15.00% | 75.69% 24.31%
No.200 0.075 176.50 176.50 14.94% | 90.62% 9.38%
Fondo Fondo 110.80 110.80 9.38% | 100.00%

Total 1179.80 1181.70 | 100.00%

Perdida: 0.161%
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ONVIdLTY.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

PROYECT: CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACIOI: CENTRO CIUDAD DE JULIACA, PROV. : SAN ROMAN REGION: PUNO
FECHA SETIEMBRE DEL 2022
MAT. PRO!: SEDIMENTO VIAL J4 (Plaza Bolognesi)
1. Peso de Bandeja + Muestra seca antes de lavar 647.60 |gr
2. Peso Bandeja 70.90 |gr
3. Peso de muestra seca antes de lavar (1 - 2) 576.70 Ok |or
4. Peso de bandeja + muestra seca despues de lavar 418.00
5. Peso Muestra despues de lavar (4 - 2) 347.10 |gr
6. Peso de material pasante de la malla # 200 232.20 |gr
Tamiz | Abertura Peso Peso Ret. |% Retenido | % Retenido| % Que
ASTM (mm) |Retenido (gr)|Corregido (gr)| Parcial | Acumulado Pasa
3" 75.000 0.00% 0.00% 100.00% Djo(mm)= -
21/2" 63.000 0.00% 0.00% 100.00% Dao(mm)= -
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00% Dgo(mm)=| 0.242
11/2" 38.000 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.000 0.00% 0.00% 100.00% Grava (%)= 5.17%
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Arena (%)=| 53.82%
1/2" 12.700 4.70 4.70 0.81% 0.81% 99.19% Finos (%)=| 41.01%
3/8" 9.500 4.00 4.00 0.69% 1.51% 98.49%

1/4" 6.300 14.80 14.80 2.57% 4.07% 95.93% C,= -
No.4 4.750 6.30 6.30 1.09% 5.17% 94.83% C.= -
No.10 2.000 29.30 29.30 5.08% 10.25% 89.75%

No.20 0.850 51.70 52.40 9.09% 19.33% 80.67% CLASIFICACION
No.40 0.425 62.00 62.00 10.75% | 30.08% 69.92% sucs SM
No.50 0.300 30.30 30.30 5.25% 35.34% 64.66% USDA
No.100 0.150 75.40 75.40 13.07% | 48.41% 51.59%
No.200 0.075 61.00 61.00 10.58% | 58.99% 41.01%
Fondo Fondo 4.30 236.50 41.01% | 100.00%
Total 343.80| 576.70 100.00%
Perdida:  0.951%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

PROYECT: CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS Y LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN ZONAS DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACIOI: CENTRO CIUDAD DE JULIACA, PROV. : SAN ROMAN REGION: PUNO
FECHA SETIEMBRE DEL 2022
MAT. PRO(: SEDIMENTO VIAL J5 (Plaza Zarumilla)
1. Peso de Bandeja + Muestra seca antes de lavar 583.80 (gr
2. Peso Bandeja gr
3. Peso de muestra seca antes de lavar (1 - 2) 583.80 Ok |or
4. Peso de bandeja + muestra seca despues de lavar 269.70
5. Peso Muestra despues de lavar (4 - 2) 269.70 |gr
6. Peso de material pasante de la malla # 200 314.10 [gr
Tamiz | Abertura Peso Peso Ret. | % Retenido | % Retenido [ % Que
ASTM (mm) |Retenido (gr)|Corregido (gr)| Parcial | Acumulado Pasa
& 75.000 0.00% 0.00% 100.00% Djo(mm)= -
21/2" 63.000 0.00% 0.00% 100.00% Dao(mm)= -
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00% Dgo(mm)=| 0.154
11/2" 38.000 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25.000 0.00% 0.00% 100.00% Grava (%)=| 9.54%
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Arena (%)= 36.09%
1/2" 12.700 21.60 21.60 3.70% 3.70% 96.30% Finos (%)=| 54.37%
3/8" 9.500 11.60 11.60 1.99% 5.69% 94.31%

1/4" 6.300 16.30 16.30 2.79% 8.48% 91.52% C,= -
No.4 4.750 6.20 6.20 1.06% 9.54% 90.46% C.= -
No.10 2.000 15.40 15.40 2.64% 12.18% 87.82%

No.20 0.850 31.30 31.30 5.36% 17.54% 82.46% CLASIFICACION
No.40 0.425 58.10 60.10 10.29% | 27.83% 72.17% sucs ML
No.50 0.300 22.90 22.90 3.92% 31.76% 68.24% USDA
No.100 0.150 49.90 49.90 8.55% 40.30% 59.70%
No.200 0.075 31.10 31.10 5.33% 45.63% 54.37%
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Anexo 4. Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

| Universidad Nacional P Vicerrectorado — | Repositorio
oMl | del Altiplano Puno Y de Investigacion | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo RoeerTo ALFARDC  ALEJD
identificado con DNI__ ] 225\\ F en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, [1 Programa de Segunda Especialidad, & Programa de Maestria o Doctorado

DocTorADe e cleNcIhA, TECNDLDOEIA Y MEDIO AMDBIENTE

informo que he elaborado el/la B Tesis o 00 Trabajo de Investigacion denominada:
“CMRACTERIZACION D SEDINENTOS v LA CoNTAMINACION PoR

METALES PESADOS EN ZOMAS De ALTD TRAFICO VUEBHICLULAR

De LA GUDAD De TULIRCA %

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Coédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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del Altiplano Puno de investigacion | Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo RpperTo MFARe ALE\D -
identificado con DNI__ 0> 25\l % en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

DoCcTORADD EN ClENCYA  TECRNOLOEI A v MNEDID AMBIENTE

>

informo que he elaborado el/la [ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

« CARACTEIUZACION O SEDIMENTOS ¥ LA CONTAMINACION Pop. METALES

PESADOS EVN ZONAS O ALTOC TRAFICO NERI CU LA OF LA

CQwWbdaAy De TUWACLA »

para la obtencion de ®Grado, O] Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasea,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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