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RESUMEN

La investigacion busca determinar la estabilidad atmosférica con la aplicacion del método de
Pasquill -Gifford con el fin de determinar la estabilidad atmosférica en el distrito de Cajamarca
durante el periodo enero 2017 a enero 2020, por medio de la data de las estaciones
meteoroldgicas Augusto Weberbauer, Aylambo y La Granja Porcén, para posteriormente
procesar los datos de temperatura, la diferencia altitudinal entre las estaciones meteorologicas,
gradiente vertical y conocer el estado en el que se encuentra la zona de estudio. Dentro de los
resultados con esta investigacion logramos determinar que en la categoria A (muy inestable)
cuenta con 677 incidencias siendo 58.67%, categoria B (medianamente inestable) cuenta con
29 incidencias siendo 2.51%, categoria C (ligeramente inestable) cuenta con 15 incidencias
siendo 1.30%, categoria D (neutra) cuenta con 110 incidencias siendo 9.53%, categoria E
(ligeramente estable) cuenta con 212 incidencias siendo 18.37%, categoria F (medianamente
estable) cuenta con 96 incidencias siendo 8.32% y finalmente la categoria G (muy estable)
cuenta con 15 incidencias siendo 1.30% durante todo el periodo de estudio. Es decir, se logrd
demostrar que en Cajamarca existe inestabilidad atmosférica en gran medida y en menor
medida se tiene estabilidad neutra a muy estable, lo cual indica que el tema de contaminacion
atmosférica debe ser reportado a la poblacion para que se tomen medidas a tiempo y se

repliquen estudios en el tema para futura toma de decisiones.

Palabras clave: Pasquill Gifford, atmosfera, estabilidad atmosférica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la atmosfera suceden diversos procesos donde se efectia la dispersion de
contaminantes en el aire, con el pasar de los afios este se ha convertido en un grave problema

que se incrementa dia a dia y genera preocupacién en todo el mundo.

La comprension de procesos atmosféricos es de suma importancia especialmente si las
ciudades tal como lo es Cajamarca se encuentra en zona montafiosa donde la influencia

geografica y relieve son propicios para los procesos de contaminacion del aire.

Se debe tener en cuenta que es de gran importancia predecir en que meses se tiene
mayor inestabilidad atmosférica para poder alertar a la poblacion y de esta manera poder tomar

medidas adecuadas para proteger la salud de las personas.

En el distrito de Cajamarca, el aire que se respira estd contaminado debido a las
actividades antropogénicas especialmente por el parque automotor y la nueva adquision de
vehiculos por parte de la poblacion Cajamarquina la cual genera mayor quema de
combustibles fdsiles, muchas panaderias que atn usan lefia generando emisiones de gases que
no son controlados, la gran cantidad de pollerias que se encuentran en toda la ciudad, con
chimeneas que no se encuentran a la altura adecuada ademas de la quema de carbon lo cual
genera mas y mas problemas ambientales, y ladrilleras las cuales queman sus ladrillos con
carbén de piedra el cual es mucho mas dafiino, los hornos donde trabajan esta actividad no se
encuentran regulados ni fiscalizados y superan los ECA’s (Estandares de Calidad Ambiental)

segun el DS N°003-2008-MINAM.

Diaz Guerrero, J.
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1.1. Realidad problematica

Desde sus origenes el ser humano ha emitido contaminantes a la atmosfera; sin embargo, éstos
se incrementaron a gran escala durante la revolucion industrial debido al remplazo del trabajo
manual por maquinaria y la quema de combustibles fosiles. Este desarrollo se expandid al
resto del planeta, propiciando el auge de ciudades sobrepobladas, contaminadas y, en

consecuencia, efectos nocivos en la salud de la poblacion. Ramirez (2006).

Segiin IDEAM (2012) dice literalmente “ La calidad del aire viene determinada por la
presencia en la atmosfera de contaminantes atmosféricos, que pueden ser el material
particulado o contaminantes gaseosos como el didxido de nitrdgeno (NO-), dioxido de azufre
(SO2) y ozono troposférico (O3), Altos niveles de estos contaminantes en la atmosfera generan
aumento en los casos de enfermedades respiratorias agudas y la visible reduccién en la calidad

de vida de los ciudadanos en areas de mayor actividad industrial y flujo vehicular”.

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera la clasificacion de Pasquill Gifford determina la estabilidad

atmosfeérica en la ciudad Cajamarca en el periodo enero 2017 a enero 2020?

1.3. Justificacién

La justificacion de la presente investigacion radica en que esto dara lugar a una revision
de la situacién actual, que se utilizara para la toma de decisiones, el incremento de la
contaminacion atmosférica contribuyendo en el beneficio ambiental en la ciudad de
Cajamarca.

La contaminacion del aire es una amenaza oculta para la salud ambiental, y el clima

extremo puede conducir a un aumento de las enfermedades respiratorias relacionadas con la

contaminacion del aire, lo que reduce completamente la calidad de vida de sus ciudadanos.

Diaz Guerrero, J.
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1.4. Limitaciones

La limitacion que se tuvo durante la investigacion fue la escasez de estudios de
investigacion sobre el tema. La topografia y la persistencia e incremento de contaminantes

atmosféricos causados por las actividades antropogénicas a lo largo del tiempo

1.5. Objetivos

v" Clasificar segun Pasquill Gifford la estabilidad atmosférica en Cajamarca.

1.5.1. Objetivos Especificos

v Comparar los datos de la estacién meteoroldgica Augusto Weberbauer, la estacion

meteoroldgica de Aylambo y la estacion de La Granja Porcon.

v’ Determinar la gradiente vertical bajo la diferencia de temperaturas y altitud de las

estaciones meteoroldgicas.

v' Clasificar los datos de las estaciones meteoroldgicas seguin parametros para el calculo

de Pasquill Gifford

1.6. Hipotesis

v La clasificacion de Pasquill Gifford logra determinar la estabilidad atmosférica en
Cajamarca.

1.6.1. Hipotesis especificas

v Se logra determinar la estabilidad atmosférica en la ciudad de Cajamarca para
relacionar si las precipitaciones tienen alguna repercusion.
v Al identificar las causas que afectan la estabilidad atmosferica se puede plantear

posibles alternativas de solucion.

Diaz Guerrero, J.
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1.7. Marco tedrico
a. Antecedentes

Dentro de los antecedentes internacionales tenemos:

Segun “El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en
inglés) adscrito al departamento de agricultura de los Estados Unidos, hace referencia a la
gestion de los recursos naturales, especificamente la gestion del recurso atmosférico
(Atmospheric Resource Quality Management) como una condicion para la proteccion del
medio ambiente, la salud publica y el mantenimiento de actividades productivas sostenibles,
por medio de la elaboracion de estudios de impacto ambiental en calidad del aire”. (NRCS,

2008).

Segun Martin, (1996). Las masas de aire que componen los flujos convectivos,
aumentan su temperatura, a partir de la radiacion recibida del sol y el calor emitido por la
superficie terrestre, que son sus principales fuentes de calor, éstos en conjunto, ocasionan que
la temperatura sea maxima en su parte inferior (Capa limite de superficie), y posea un valor
medio de temperatura de alrededor de los 15°C, a partir de ahi la temperatura comienza a
descender con la altura con una razon de cambio de 6.5°C por cada 100 m de altura, hasta
llegar a -70°C en el limite superior de la troposfera Ilamado tropopausa, esto se debe a que
con el aumento de la altura la cantidad de gases atmosféricos sobre determinado punto sera
cada vez menor, y por tanto, la presion atmosférica también disminuye, siendo asi que para
una presion baja las masas de aire tengan permitido expandirse, llevando a que las moléculas
de aire se alejen entre si, ocasionando una disminucion en la temperatura de las masas de aire
en general, la velocidad en que se da ésta disminucion en la temperatura, se conoce como

gradiente adiabatico y se expresa a partir de la tasa de decaimiento o gradiente negativo neto,

Diaz Guerrero, J.
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que para la tropdsfera, - 9 en promedio espacial y temporal se encuentra en un valor

aproximado de 5 K/Km, 0 -0.65°C/100m.

Por otro lado, Glynn y Heinke, (1999) Afirman que de esta manera en la parte mas
baja de la troposfera, el aire es mas calido y por lo tanto menos denso, por lo que tiende a
ascender por efecto de la diferencia de densidades, mientras que en la parte mas alta el aire
frio es méas denso y tiende a descender por otra zona en donde no hay un ascenso vertical del
aire calido, produciendo con ello un efecto de mezclado vertical, no obstante aunque esta se
define como una regla general en cuanto al comportamiento de las masas de aire en la
troposfera, es posible encontrar zonas en las que existen perturbaciones del gradiente térmico
vertical (GTV) debido a enfriamientos y calentamientos desiguales, producidos por: el sol, la
radiacion saliente del suelo, el transporte de calor por los vientos y corrientes oceanicas, dando
asi razon a los cambios abruptos de temperatura durante un dia cualquiera, que en ocasiones
provocan, que la temperatura incremente con la altura, a este ultimo hecho se le define como

inversion térmica. Benito y Campo, (2004).

Segun el informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia 2011- 2015, en la
ciudad de Bogotad las estaciones de Carvajal- Sevillana y Kennedy presentaron las
concentraciones mas altas entre las estaciones analizadas a nivel nacional superando el limite
maximo permisible anual de 50 u/m3y excedencias para el limite diario de 100 p/m3a lo largo
de los 5 afios de estudio, concentraciones en todo sentido exorbitantes en comparacion con los
limites permisibles decretados por la OMS de 20 p/m? media anual y 50 p/m?® media diaria.
Segun el informe, las concentraciones que superaron el limite diario permisible (50 p/m?3)
contemplado en la Resolucién 2254 de 2017 fueron Kennedy (69 pu/m3), Puente Aranda ( 55

i/m3) y Carvajal Sevillana (120 p/m?3). (IDEAM, 2016).

Diaz Guerrero, J.
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Hoy, en Colombia, el 74% de la poblacion detecta la contaminacién ambiental. El aire
como uno de los problemas mas graves del pais, también afecta directamente a la poblacién
de bajos ingresos. Causa alrededor de 7,000 muertes prematuras por afio, 7,400 nuevos casos
de bronquitis crénica, 13,000 hospitalizaciones por enfermedades respiratorias cronicas y

255,000 visitas a la sala de emergencias. Tyler et al., (2013).

De la misma manera Santa Cruz, (2000) estudié la difusién de los contaminantes
gaseosos en la baja atmosfera empleando la metodologia propuesta por Pasquill — Gifford para
la categorizacion de la estabilidad atmosférica y la aplicacion del modelo basado en la
dispersion gaussiana de los contaminantes. La evaluacion se realizé en la Ciudad de Rosario

en Argentina.

En caso de disminucién de las emisiones generadas durante condiciones atmosféricas
inestables Lopez, (2004) dice que es mayor respecto a condiciones atmosféricas estables y

neutras.

Mientras que por otro lado Rodriguez et al., (2006)en su evaluacién aplicada en la
ciudad cubana de Pinar del rio, determiné que las condiciones optimas para que exista
dispersion de contaminantes en la troposfera se presentan durante la estacién de verano

especificamente durante el dia, siendo el horario mas favorable el de mayor turbulencia.

Segun Bedoya (2008) en su articulo tiene como objetivos de estudio conocer cOmo se
comportan los contaminantes atmosféricos en el valle de Aburra, mediante los datos obtenidos
de monitoreos de la Calidad del Aire. Obteniendo como resultado la polucion del aire causado
por PM en Medellin, lo cual genera graves consecuencias en la salud de las personas.

Los trabajos sistematicos sobre deterioro ambiental en la Republica Mexicana surgen
en 1980, particularmente en México DF y Toluca Estado de México. La Ciudad de México

involucra una elevada densidad poblacional, vehicular e industrial producto de un acelerado

Diaz Guerrero, J.
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desarrollo tecnoldgico; por tanto, no es novedad que experimente problemas ambientales,

destacando la contaminacion del aire. Molina, (2005).

Moyobamba, (2015) Afirman que el comportamiento del viento en Mexicali durante
el afo suele tener dos patrones muy marcados, los vientos occidentales representan el 69%
debido a su constante recurrencia durante el periodo de octubre a junio. Por otro lado, los
vientos orientales representan el 31% pues ocurren en los meses de julio a septiembre. Es
importante conocer que este comportamiento estacional representa el transporte de material
particulado, asi como de los contaminantes de un lugar a otro, sin embargo, dicho patrén no
refleja obligatoriamente el recorrido anual de contaminantes debido a que existen otro tipo de
variables que pueden ser implicadas, temperatura, radiacion solar o estabilidad atmosférica la

cual es causada por el anticiclon caracteristico en dicha region.

En cuanto a los antecedentes nacionales tenemos poca disponibilidad de datos debido

a gque existen pocos estudios sobre el presente tema.

Segun Vicufia, (2017) en su estudio en Pucallpa, Peru durante los meses de enero a
diciembre 2015 menciona que, de acuerdo con la evaluacion sobre la estabilidad atmosférica,
entre la 1pm y las 4 pm se propician condiciones favorables para la dispersion de
contaminantes debido a que el comportamiento atmosférico de Pucallpa es inestable y muy

inestable.

Por otro lado, segun Navarro (2019) realiza una evaluacion de la influencia de los
aerosoles provenientes de la quema de biomasa en region Andina central del Pert entre julio
a octubre del 2017. Para ello utiliz6 el modelo regional de prediccion del tiempo atmosférico
Weather Research and Forecasting con su componente de quimica de la atmésfera (WRF-

Chem) poniendo especial énfasis en la parametrizacion de la estabilidad atmosférica. Asi las

Diaz Guerrero, J.
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parametrizaciones empleadas fueron, Monin-Obukhov para la capa superficial, ACM2 para la
capa limite planetaria, ademas de otros para el componente de la quimica de la atmdsfera.
Entre sus resultados ha mostrado que las condiciones meteoroldgicas, incluyendo la
estabilidad atmosférica, desfavorecen la ocurrencia de incendios en la region del rio Mantaro
durante todo el periodo; mientras que el incremento de la precipitacion hacia el mes de octubre

contribuye a la reduccion de las concentraciones de aerosoles.
Finalmente, tenemos los antecedentes locales:

Segun Valle y Rodriguez, (2021) Los posibles escenarios futuros en cuanto a la calidad
de aire en Tacna no seran alentadores, este es un tema complicado debido a que no existe un
adecuado control en el transporte puablico, la brecha de la alta demanda en el uso de
combustible, el incremento en el parque automotor y en el crecimiento poblacional, asi como

su expansion a lo largo del territorio.

b. Bases tedricas

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), se encarga
de brindar informacién acerca del pronostico del tiempo, sin embargo, esta no es su Unica
funcion ya que también proporciona asesorias y estudios cientificos sobre hidrologia,

meteorologia y agronomia.

Actualmente SENAMHI esta encargado de la operacion, organizacion y control de la
red nacional de 900 Estaciones Meteoroldgicas e Hidroldgicas a nivel nacional.
Alfaro, (2008) citado por Garcia (2012) dice que los contaminantes atmosféricos en la

superficie del aire se concentran al punto de ser dafiinos o tdxicos para los organismos.
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Segln SDA, (2009) citado por Franco, (2012) nos dice que monitorear la calidad del
aire es una de las mas importantes herramientas para realizar el seguimiento de las medidas
que gobierno local ha implementado con la finalidad de renovar la condicion ambiental de la
ciudad. Segun el seguimiento de los contaminantes criticos para la calidad del aire es el

material particulado respirable (PM10) debido a sus altas concentraciones.

Segln Lazaride (2011) La estabilidad atmosférica estd asociada a condiciones de
mayor o menor dispersion de polucién atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa,

precipitacion, direccion y velocidad del viento.

Lazaride, (2011) Por lo general la temperatura atmosférica disminuye con la altitud a
razon de 1°C/100m. En algunas circunstancias la temperatura puede aumentar con la altura
(Gradiente vertical de temperatura), tal como se aprecia en la siguiente figura. Formando
zonas atmosféricas estables, lo que se conoce como el fendmeno de inversion térmica el cual

impide la dispersion vertical de contaminantes.

500 —
500 —
700 —
500 —
500 —
400 —
300 —
200 —

100 —

Gradiente Vertical de temperatura

Altura {rm)

Temperatura (°C)

Figura 1 Gradiente vertical de temperatura

Fuente: Determinacion de la inversion térmica en la ciudad de Cajamarca, revista cientifica

Ecoscientia Vol. 1/N°1/ enero — junio 2016 pag. 63.
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Cajamarca se encuentra ubicada en una de las laderas del valle Cajamarca, por lo tanto,
esta propensa a las situaciones meteorolégicas caracteristicas de la ciudad conocida como
brisas locales las cuales circulan entre el valle y montafia. Existen acontecimientos nocturnos
cuando el cielo se encuentra despejado y la velocidad del viento esta calmada, produciendo la
formacion de un delgado estrato nuboso como una especie de capa cercana al suelo asociada
a la inversion térmica, de ahi la inclinacion de determinar la estabilidad atmosférica en

Cajamarca.

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
INGENIERIAAMBIENTAL

| mara: UBICACION GEOGRAFICA DE LAS
| ESTACIONES METEOROLOGICAS

LEYENDA
¥ Estaciones meteorolégicas
Ccoo:

- e ’ AUTOR: JHENYFER J. DIAZ GUERRERD
i B ‘ Il Coonsensae e | escaa: |UB-EM
4.5 [ ) = Datum WGS-84

4 Ann

Figura 2 Mapa de Ubicacién de las Estaciones Meteroléﬁicas

Fuente: Imagen satelital descargada de Google Earth procesada por la tesista en software ArcGIS

Para conocer la estabilidad atmosférica en la ciudad de Cajamarca, se hizo uso de los
datos hidrometeoroldgicos de la estacién meteoroldgica Augusto Weberbauer, la estacion
meteorolégica de Aylambo y la estacion meteoroldgica Granja Porcon, los cuales fueron
obtenidos de la pagina web de SENAMHI, donde aparecen todas las estaciones

meteoroldgicas del pais, luego se busca al departamento de Cajamarca y buscamos las
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estaciones meteoroldgicas con las que se trabajara y posteriormente se procede a la descarga

de datos en formato Excel.

Sullana

Piura Piur

Moyobamba

Chachapoyas

Parque
A ol

Figura 3 Ubicacion de estaciones meteorolégicas en Cajamarca

Fuente: Imagen descargada de SENAMHI

Se procedera a cuantificar la estabilidad atmosférica mediante la clasificacion de
Pasquill Gifford, el cual usa letras de la A hasta la G, donde cada letra explica el tipo de

comportamiento que tiene la atmosfera en diversas condiciones.
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Para el procesamiento de datos se tuvo en cuenta el parametro de temperatura y la
diferencia de esta en ambas estaciones meteoroldgicas, del mismo modo se procesé la
diferencia entre la altitud a la que se encuentran las estaciones meteoroldgicas con las que se
trabajard, luego de ello se calculd la gradiente vertical multiplicando la diferencia de
temperatura de las estaciones meteoroldgicas por la altura (cada 1000m.) y todo esto fue
dividido entre la diferencia encontrada entre la altitud de ambas estaciones de monitoreo.
Posterior a ello clasificamos segun Pasquill Gifford la gradiente vertical obtenida en cada dia
durante las 24 horas para tener datos de manera mas exacta.

Ambiente

Son los factores fisicos, quimicos y bioldgicos de origen natural o antropogénico que
rodean a los seres vivos y determinan sus condiciones de vida. (MINAM, 2012, p. 45)

Smog

La contaminacién del aire se caracteriza por la presencia de sustancias nocivas para la
salud y el medio ambiente, asi como plumas de agua. La palabra "niebla" es una abreviatura
de las palabras inglesas "smoke" y "ceo". La estabilidad del aire se mantiene a través del

intercambio de calor. (MINAM, 2012, p. 224)
Poblacion

Un grupo de personas del mismo tipo conviven en una comunidad con condiciones
que satisfacen sus necesidades de vida. (MINAM, 2012, p. 146)

Aire

La fina capa de gases que cubre la tierra se compone de nitrogeno, oxigeno y otros

gases como el dioxido de carbono, vapor de agua y gases inertes. Es esencial para la vida de

los seres vivos. (MINAM, 2012, p. 42)
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c. Definicion de términos basicos.

Contaminacion:

Es un cambio nocivo en las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas de un
ambiente. Afecta la vida de las organizaciones y en especial de las personas. (MINAM, 2012,

p. 67)
Contaminacion Ambiental:

Introduccidn de contaminantes humanos en el medio ambiente en exceso de cantidades
y/o concentraciones que superan los limites maximos permisibles, teniendo en cuenta la

naturaleza o composicién de los contaminantes en el medio ambiente. (MINAM, 2012, p. 68)
Atmosfera:

Es la envoltura gaseosa del planeta Tierra. Estad conformada por un78% de nitrégeno,
21% de oxigeno y otros elementos como el argon, didxido de carbono, trazos de gases nobles
como nedn, helio, kriptdn, xendn, ademas de cantidades ain menores de hidrogeno libre,

metano, y 6xido nitroso. (MINAM, 2012, p. 46)
Contaminacion atmosférica:

Es la presencia de sustancias quimicas, objetos, particulas 0 microorganismos que
alteran la calidad del medio ambiente y la posibilidad de vida. Las causas de la contaminacion
pueden ser naturales 0 humanas. Esto se debe principalmente a las fuentes de combustibles
fosiles y las emisiones de particulas y gases industriales. EI problema de la contaminacion
atmosfeérica hace relacion a la densidad de particulas o gases y a la capacidad de dispersion de
estas, teniendo en cuenta la formacion de lluvia &cida y sus posibles efectos sobre los

ecosistemas. (MINAM, 2012, p. 68)

Diaz Guerrero, J.

Pag. 23



U "Clasificacion de Pasquill Gifford para determinar la estabilidad atmosférica en

UNIVERSIDAD Cajamarca periodo 2017 a 2020”
PRIVADA
DEL NORTE

Inversiéon térmica:

Fendmeno climéatico en que el aire cerca de la tierra, que contiene toda la
contaminacion, se hace mas frio que la capa de aire mas alta. Esta situacion impide que el aire

circule hacia arriba y atrapa todos los contaminantes cerca de la tierra. (MINAM. 2012, p. 82)
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

El disefio de la presente investigacion es No Experimental, segin (Escamilla, 2010)
Afirma que es la realizacion de un estudio sin manejar variables de proposito. Se basa en la
expectacion de diversos acontecimientos y como se dan en su entorno originario con el fin de

poder analizarlos después.

El enfoque cuantitativo, ya que, evidencia analisis numérico y el uso de técnicas
estadisticas; Segun la naturaleza de los datos, es cuantitativa. Para (Diaz, 2014) Debido a que
los datos obtenidos son el resultado de la medicion realizada, estos serdn numéricos y al
mismo tiempo son tratados por métodos especificos para conocer sus posibles efectos. Por
ello Se analizaran los indicadores y luego se dara una resolucién para el propdsito de la
investigacion. Segun (Sampieri, 2016) Nos dice que mediante el disefio transversal se
recolecta datos en un solo momento, en un tiempo especifico, con el propésito de describir

variables y su incidencia de interrelacién en un determinado momento.

Es una investigacion de tipo aplicada, ya que a partir de los datos obtenidos se procesan
resultados de la medicion mediante métodos y andlisis de indicadores para dar solucion al
propdésito de investigacion. Estas indagaciones utilizan el andlisis para conocer como se
muestra un determinado fendmeno y sus componentes; permitiendo asi detallar el fenémeno

estudiado mediante la medicién de uno o mas de sus atributos.
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2.2. Variables del estudio

Las variables del estudio estan clasificadas de la siguiente forma:

Tabla 1

Variables del estudio

Variables Dimensiones Indicadores
Dependiente Clima °C
Estabilidad atmosférica Temperatura °C

Altitud m.s.n.m.

Independiente

Clasificacion de Pasquill Velocidad de viento m/s
Gifford

Clasificacién de variables de estudio

2.3. Poblacién y Muestra

Poblacion: La poblacion de estudio es estabilidad atmosférica en la ciudad de Cajamarca

durante el periodo 2017 a 2020, por lo tanto, también implica a los 1 341 012 habitantes en el

distrito de Cajamarca los cuales son afectados directamente. Se tuvo una busqueda inicial de

133 documentos (33 de Dialnet, 22 de Redalyc, 28 de Google académico, 11 del repositorio

Upn, 26 de Scielo y 13 de ScienceDirect). Bajo criterios de inclusion y exclusién se tuvo 32

documentos como resultado los cuales coincidian con las palabras clave de busqueda, estos

fueron seleccionados para realizar lectura y analisis completo. Se incluyé 17 documentos en

la revision sistematica de literatura (1 de Dialnet, 1 de Redalyc, 7 de Google académico, 1 del

repositorio Upn, 6 de Scielo y 1 de ScienceDirect) la cual sirvi6 de apoyo para la elaboracién

de esta investigacion.

Muestra: Datos del monitoreo realizado por la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer,

estacion meteorologica Aylambo y estacién meteorologica de La Granja Porcon.
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2.4. Técnicas, instrumentos y procedimiento de recoleccion de datos

e Técnica: Observacion directay procesamiento de datos.

e Justificacion: con el propdsito de saber y clasificar datos, ademas de poder
determinar la estabilidad atmosférica en Cajamarca mediante la clasificacion

de Pasquill Gifford.

e Instrumento: Datay parametros de SENAMHI, procesamiento de datos de las

estaciones meteorologicas Weberbauer, Aylambo y Granja Porcan.
e Método: Cuantitativo
e Fuente: Primaria
El estudio se realizé mediante revision de la literatura cientifica, llevando a cabo una
busqueda en bases de datos de acceso libre: Redalyc, Google Académico y SciELO; sistemas
que integran revistas de alta calidad cientifica y académica.
Las bases de datos utilizadas para la busqueda de informacién fueron:
Dialnet: Es un portal bibliografico donde hay revistas, articulos de literatura cientifica
hispana.
Redalyc: Es una hemeroteca en linea de literatura cientifica Iberoamérica.
Google Académico: Es un buscador abocado en la investigacion de articulos, tesis y revistas
cientificas.
Repositorio universitario: Es la biblioteca universitaria donde incluyen tesis, articulos y
revistas cientificas.

ScienceDirect: Es un buscador abocado en la investigacion de articulos, tesis y revistas

cientificas.

Scielo: Es un portal de articulos y revistas cientificas.
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Para la recoleccion de datos se desarroll6 mediante la siguiente estrategia de busqueda:
formulacién de la pregunta, busqueda bibliogréfica, identificacion de los estudios,
sistematizacion de datos, eleccion del articulo y andlisis primario, evaluacion y analisis final

de los articulos.

En la recopilacion de informacion para la inclusion se tuvo en cuenta aquellos estudios
que se realizaron desde el afio 2007 hasta la actualidad sobre Pasquill Gifford, atmosfera y
estabilidad atmosférica. El siguiente esquema explica claramente el proceso que se realizé al
seleccionar los diferentes documentos en la base de datos: Dialnet, Redalyc, Google
Académico, el repositorio de la Universidad Privada del Norte, Scielo y ScienceDirect, los
cuales tenian que cumplir ciertos criterios de inclusion tales como afio de publicacién de los
documentos y palabras clave y exclusién como la influencia de la inversion térmica en la

contaminacion atmosférica, incluyendo 17 documentos en la revision sistematica.
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Busqueda inicial:133 | . o \ ( N
Documentos ( 33 Dialnet, in c?t?sji(z)rgmeegglsugfon Los 32 documentos
22Redalyc, 28 Google se ob%/uvo 32 fueron seleccionados
academico, 11 Repositorio documentos como para realizar una
UPN, 26 Scieloy 13 resultado lectura completa
ScienceDirect).
' ™

‘ Ve ™~
Incluyendo 17 documentos

en la Revision sistematica

(1 Dialnet, 1 Redalyc, 7
Google academico, 1

Repositorio UPN, 6 Scielo
y 1 ScienceDirect.) al
finalizar la busqueda.

15 documentos fueron
eliminados al no
abordar relacion al
tema de investigacion

Figura 4 Proceso de seleccidn de estudios especificando los criterios de exclusion

Cada documento fue analizado, asimismo debia tener relacion con las palabras clave
Clasificacion de Pasquill Gifford, atmosfera y contaminacion atmosférica.

2.5. Analisis de datos

Los resultados obtenidos se organizaran para poder presentarse mediante:
- Tablas

- Gréficos

- Histograma

2.6. Aspectos éticos

Los aspectos éticos para el presente trabajo de investigacion estan definidos de la
siguiente forma: se ha elaborado con fuentes confiables y veridicas, asimismo, se respeto

el derecho de los autores en cuanto a su autenticidad y acceso netamente abierto.
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2.7. Procedimiento

Para el analisis de datos se tuvo en cuenta ingresar a la pagina del SENAMHI donde
se ubicd a la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer, la estacion de aylambo y la
estacion de La Granja Porcon; posteriormente se procedioé a descargar los datos que se
utilizaran como la temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion, direccion y
velocidad del viento para posteriormente procesarlo en Excel.

Para la revision bibliogréafica se realizo la observacion de diversos documentos entre
los cuales se tuvo, tesis, revistas cientificas, libros, etc. Mediante la Clasificacion de
Pasquill-Gifford se sistematizaran los datos obtenidos por las estaciones meteorolégicas,
donde determinaremos la estabilidad atmosférica segun la clasificacion de Pasquill-
Gifford en la ciudad de Cajamarca. Segun la Clasificacion de Pasquill Guifford de A hasta
C se tiene inestabilidad atmosférica debido a que durante el dia el sol calienta la superficie
terrestre generando patrones de flujo turbulentos debido a la conveccion del aire. La letra
D representa la estabilidad neutral, E y F se da durante la noche, mientras que la G solo se
usa cuando es de noche, pero sobre algin cuerpo hidrico (rios, lagos o mares). La
Gradiente de temperatura es quien se encarga de influenciar la dispersion de contaminantes
en la atmosfera.

Finalmente se elaborara tablas estadisticas, cuadros y graficos con los resultados

obtenidos en Microsoft Excel.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En los datos descargados de las estaciones meteoroldgicas usamos el de temperatura
ya que este va de la mano con la estabilidad atmosférica, si existe un cambio en la
temperatura por consecuencia se genera inestabilidad atmosférica, por ello se debe tener en
cuenta que a mayor altura se tiene menor temperatura. Hallamos las diferencias altitudinales
respectivamente de cada una de las estaciones con el fin de poder aplicarlas en el céalculo de
la gradiente vertical donde la diferencia de temperaturas obtenidas anteriormente se
multiplica por 1000 y todo ello es dividido entre la diferencia altitudinal entre las estaciones

meteoroldgicas dando como resultado la gradiente vertical por cada 1000m.

En la presente investigacion se analizé la temperatura diaria de los meses de enero,

febrero, marzo, abril, mayo y diciembre de los afios 2017, 2018, 2019 y enero de 2020.

v’ Estacién meteoroldgica Augusto Weberbauer: 2673 m.s.n.m.
v' Estacion meteoroldgica Aylambo: 2908 m.s.n.m.

v' Estacion meteoroldgica Granja Porcon: 3149 m.s.n.m.
Diferencia altitudinal entre las estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo
2673 — 2908 = -235
Diferencia altitudinal entre las estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Granja Porcon
2673 — 3149 = -476

Se debe tener en cuenta que la gradiente vertical no es un numero especifico, este varia de
manera horaria, por ello antes de proceder al calculo de esta se promedid la temperatura
maximay minima diaria, para posteriormente obtener mediante formula la gradiente vertical

de cada dia durante el periodo de estudio.
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Célculo de la gradiente vertical

Temperatura diaria X 1000 msnm

A altitudinal de las E.M = Gradiente vertical

Ecuacion 1: Calculo de la gradiente vertical.

Se procedera a cuantificar la estabilidad atmosférica mediante la clasificacion de
Pasquill Gifford, el cual usa letras de la A hasta la G, donde cada letra explica el tipo de

comportamiento que tiene la atmésfera en diversas condiciones.

Tabla 2

Clasificacion de Pasquill Gifford.

Tiempo y Clima Clase Descripcion Variacion de Temperatura con la Altura
Dia Soleado A Muy inestable Desciende mas de 5.6°C cada 1000m.
Dia B Medianamente inestable ~ Desciende entre 5.1°C y 5.6°C cada 1000m.
Dia C Ligeramente inestable Desciende entre 4.5°C y 5°C cada 1000m.
Nublado o con viento D Neutra Desciende entre 1.5°C Y 4.5°C cada 1000m.
Noche E Ligeramente estable Aumenta de 1.5°C y 4.5°C cada 1000m.
Noche F Medianamente estable Aumenta entre 4.6°C y 12°C cada 1000m.
Noche G Muy estable Aumenta més de 12°C cada 1000m

Fuente: Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p.
209)

Desde A hasta C se tiene inestabilidad atmosférica debido a que durante el dia el sol
calienta la superficie terrestre generando patrones de flujo turbulentos debido a la
conveccion del aire. La letra D representa la estabilidad neutral, E y F se da durante la noche,
mientras que la G solo se usa cuando es de noche, pero sobre algun cuerpo hidrico (rios,
lagos 0 mares). La Gradiente de temperatura es quien se encarga de influenciar la dispersion

de contaminantes en la atmdsfera.

Para el procesamiento de datos se tuvo en cuenta el parametro de temperatura y la
diferencia de esta en ambas estaciones meteoroldgicas, del mismo modo se proceso la

diferencia entre la altitud a la que se encuentran las estaciones meteoroldgicas con las que
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se trabajard, luego de ello se calcul6 la gradiente vertical multiplicando la
diferencia de temperatura de las estaciones meteorolégicas por la altura (cada 1000m.) y
todo esto fue dividido entre la diferencia encontrada entre la altitud de ambas estaciones de
monitoreo. Posterior a ello clasificamos segun Pasquill Gifford la gradiente vertical obtenida

en cada dia durante las 24 horas para tener datos de manera mas exacta.
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacién Weberbauer y la estacion
de la Granja Porcon y posterior a ello se obtuvo la clasificacién de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero, febrero, marzo,

abril, mayo y diciembre del afio 2017, obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 3

Clasificacion Pasquill Gifford 2017 WB-GP

CLASIFICACION PASQUIL GIFFORD 2017 WB-GP

A B C D E F G
MEDIANAM
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE LIGERAMENTE MUY
NEUTRA ENTE
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE
ESTABLE
ENERO 27 1 2 1 0 0 0
FEBRERO 27 0 0 1 0 0 0
MARZO 30 0 0 1 0 0 0
ABRIL 21 1 0 1 2 5 0
MAYO 29 1 1 0 0 0 0
DICIEMBRE 31 0 0 0 0 0 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2017 (estaciones meteorolégicas Weberbauer y Granja Porcon) para que la tesista procese datos segin
Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Valle M. y Rodriguez K. 2021)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos

apreciar que efectivamente se tiene inversion térmica a pesar de que los meses que son estudiados son de temporada de lluvia.

NOTA: Se debe tener en cuenta que en la temporada de lluvia las precipitaciones son de manera constante y estas al caer en la troposfera

atrapan todos los solidos sedimentables que se encuentran en el aire durante su caida.

Lo cual implica que las precipitaciones ayudan a reducir los solidos sedimentables en el aire, sin embargo, el fendmeno de inversion térmica
es muy marcado. Como se puede apreciar en la siguiente figura se evaluaron 6 meses del afio y fue clasificado segun el procesamiento de datos

anteriormente mencionado.

De los meses estudiados podemos concluir que el 91% pertenecen a la categoria A (muy inestable), el 1 % son de la categoria B
(medianamente inestable), el 2% pertenecen a la categoria C (ligeramente inestable) y solo el 2% se encuentra en la categoria D (neutra), 1% tipo
E (ligeramente estable y 3% tipo F (medianamente estable). Por lo tanto, podemos afirmar que tenemos 91% de inestabilidad atmosférica la cual

es generada por patrones de flujos turbulentos debido a la conveccion del aire.

Diaz Guerrero, J.

Pag. 35



g:}“,’:gfmm "Clasificacion de Pasquill Gifford para determinar la estabilidad atmosférica en Cajamarca periodo 2017 a 2020”

DEL NORTE

Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacion
Weberbauer y la estacion de Aylambo y posterior a ello se obtuvo la clasificacion de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero,

febrero, marzo, abril, mayo y diciembre del afio 2017, obteniendo como resultado lo siguiente:
Tabla 4

Clasificacion Pasquill Gifford 2017 WB-AY

CLASIFICACION PASQUIL GIFFORD 2017 WB-AY

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY

INESTABLE INESTABLE INESTABE NEUTRA ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 5 2 3 7 7 3 4
FEBRERO 0 0 0 5 15 8 0
MARZO 3 1 1 8 13 5 0
ABRIL 0 0 0 3 14 12 1
MAYO 0 0 0 0 13 14 4
DICIEMBRE 0 0 0 5 19 7 0

Fuente: Data hidrometeorol6gica descargada de SENAMHI 2017 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo) para que la tesista procese datos segun
Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Valle M. y Rodriguez K. 2021)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos
apreciar que efectivamente tenemos condiciones atmosféricas mas estables ya que la gradiente de temperatura es la encargada de influenciar la

dispersion de contaminantes en la atmosfera.

De los meses estudiados el 4% pertenecen a la categoria A (muy inestable), 2% a la categoria B (medianamente inestable), 12% a la categoria
C (ligeramente inestable), el 15% es de categoria D (neutra), mientras que el 45% es de categoria E (ligeramente inestable), el 27% pertenecen a
la categoria F (medianamente inestable) y finalmente el 5% es de categoria G (muy estable). Por lo tanto, podemos afirmar que en su mayoria en
las estaciones Aylambo y Weberbauer durante el periodo 2017 de los meses estudiados obtuvimos 8% de inestabilidad lo que demuestra que, si
existe presencia de inversion térmica, aunque en menor medida comparado con la estacion de la Granja Porcon en el mismo afio, asimismo, el 45%
va de ligeramente estable a muy estable lo cual implica que existe mayor dispersion de contaminantes por ello la inversion térmica es en menor

medida.
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Segun Universidad Técnica Estatal De Quevedo (2017) se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de
poder calcular la gradiente vertical para la estacion Weberbauer y la estacion de la Granja Porcon y posterior a ello se obtuvo la clasificacion de
Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero, febrero, marzo, abril, mayo y diciembre del afio 2018, obteniendo como resultado lo
siguiente:

Tabla 5

Clasificacion Pasquill Gifford 2018 WB-GP

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2018 WB-GP

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY

INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 31 0 0 0 0 0 0
FEBRERO 27 1 0 0 0 0 0
MARZO 30 0 1 0 0 0 0
ABRIL 28 1 1 0 0 0 0
MAYO 30 0 0 1 0 0 0
DICIEMBRE 26 2 0 3 0 0 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2018 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Granja Porcdn) para que la tesista procese datos segln

Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Universidad Técnica Estatal De Quevedo, 2017)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos
apreciar que efectivamente tenemos condiciones atmosféricas mayormente inestables. Como se puede apreciar se evaluaron 6 meses del afio y fue

clasificado segun el procesamiento de datos anteriormente mencionado.

Podemos apreciar que el 95% pertenece a la categoria A (muy inestable), el 2% es de categoria B (medianamente inestable), el 1% es de
categoria C (ligeramente inestable) y solo el 2% es de categoria D (neutra), lo cual implica que existe presencia de inversion térmica muy marcada

en el afo 2018 en las estaciones meteoroldgicas de la Granja Porcon y Weberbauer.
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacion Weberbauer y
la estacion de Aylambo, posterior a ello se obtuvo la clasificacién de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero, febrero, marzo,

abril, mayo y diciembre del afio 2018, obteniendo como resultado lo siguiente:
Tabla 6

Clasificacion Pasquill Gifford 2018 WB-AY

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2018 WB-AY

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY

INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 1 1 0 6 13 10 0
FEBRERO 2 0 0 8 9 8 1
MARZO 15 1 0 3 10 2 0
ABRIL 9 3 1 6 11 0 0
MAYO 4 3 1 9 11 3 0
DICIEMBRE 0 0 0 4 15 8 4

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2018 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo) para que la tesista procese datos segn Correlaciones
para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Valle M. y Rodriguez K. 2021)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos
apreciar que efectivamente tenemos condiciones atmosféricas mas estables. Como se puede apreciar en la siguiente figura se evaluaron 6 meses

del afio y fue clasificado segln el procesamiento de datos anteriormente mencionado.

Se presenta condiciones muy inestables en menor medida lo cual indica que si se tiene presencia de inversion térmica, sin embargo, en la
mayoria de los datos recolectados va desde neutra a ligeramente estable. Es decir, de los 6 meses estudiados del afio 2018 para las estaciones
meteorologicas de Aylambo y Weberbauer se ha determinado que en la categoria de Pasquill Gifford el 17% pertenece a la categoria A (muy
Inestable, el 4% pertenece a la categoria B (medianamente inestable), el 1% es de tipo C (ligeramente inestable), el 20% es de categoria D (neutra),

el 38% es de tipo E (ligeramente estable), el 17% es F (medianamente inestable) y solo el 3% es de tipo G (muy estable).
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacion
Weberbauer y la estacion de la Granja Porcon, posterior a ello se obtuvo la clasificacion de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de

enero, febrero, marzo, abril, mayo y diciembre del afio 2019, obteniendo como resultado lo siguiente:
Tabla 7

Clasificacion Pasquill Gifford 2019 WB-GP

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2019 WB-GP

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NE LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY

INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 27 3 1 0 0 0 0
FEBRERO 28 0 0 0 0 0 0
MARZO 30 1 0 0 0 0 0
ABRIL 29 0 1 0 0 0 0
MAYO 29 1 1 0 0 0 0
DICIEMBRE 31 0 0 0 0 0 0

Fuente: Data hidrometeorol6gica descargada de SENAMHI 2019 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Granja Porcén) para que la tesista procese datos segln
Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Valle M. y Rodriguez K. 2021)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos
apreciar que efectivamente tenemos condiciones atmosféricas muy inestables en su mayoria. Se evaluaron 6 meses del afio y fue clasificado segln

el procesamiento de datos anteriormente mencionado.

Se presenta condiciones tipo A (muy inestables) en un 95%, de tipo B (medianamente inestable) en un 3% y tipo C (ligeramente inestable)
en un 2%, lo cual indica gran inestabilidad atmosférica en los 6 meses evaluados durante el afio 2019 en las estaciones meteorologicas Weberbauer

y la Granja Porcon. Por lo tanto, se afirma que tenemos inversion térmica.
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacién
Weberbauer y la estacién de Aylambo, posterior a ello se obtuvo la clasificacion de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero,

febrero, marzo, abril, mayo y diciembre del afio 2019, obteniendo como resultado lo siguiente:
Tabla 8

Clasificacion Pasquill Gifford 2019 WB-AY

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2019 WB-AY

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY

INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 22 1 0 5 2 0 1
FEBRERO 21 0 0 7 0 0 0
MARZO 29 0 0 2 0 0 0
ABRIL 5 0 0 5 15 5 0
MAYO 5 1 1 9 14 1 0
DICIEMBRE 12 3 0 4 11 1 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2019 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo) para que la tesista procese datos segun

Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)
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La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los calculos. Aqui podemos
apreciar que efectivamente tenemos condiciones atmosféricas muy inestables en su mayoria. Se evaluaron 6 meses del afio y fue clasificado segln

el procesamiento de datos anteriormente mencionado.

En la recoleccion de datos se determind que el 52% es de tipo A (muy inestable), el 3% es de tipo B (medianamente inestable), 18% de tipo
D (neutra), el 23% de tipo E (ligeramente estable) y 4% de tipo F (medianamente estable). Por lo tanto, se afirma que en los 6 meses estudiados en
el afo 2019 en las estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo el 55% es de tendencia inestable lo cual indica que existe inversion térmica,
debido a que no se tiene mucha dispersion de contaminantes atmosféricos ya que en los afios anteriores estudiados en su mayoria eran ligeramente

estables.
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacion
Weberbauer y la estacion Granja Porcon, posterior a ello se obtuvo la clasificacion de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero,

del afio 2020, obteniendo como resultado lo siguiente:
Tabla 9

Clasificacion Pasquill Gifford 2020 WB-GP

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2020 WB-GP

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 30 1 0 0 0 0 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2020 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Granja Porcon) para que la tesista procese datos segun
Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209) y (Valle M. y Rodriguez K. 2021)

La presente tabla muestra la clasificacién de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los céalculos. Aqui podemos apreciar que
efectivamente tenemos condiciones atmosféricas muy inestables en su mayoria. Se evalu6 1 meses del afio y fue clasificado segln el procesamiento

de datos anteriormente mencionado.

Siendo el 97% de tipo A (muy inestable) y 3% de tipo B (medianamente inestable) lo cual implica que no hubo dispersion de contaminantes

durante el mes de enero, el fendmeno de inversion térmica estuvo presente durante 30 dias.
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Se tiene los datos que fueron sistematizados con la finalidad de poder calcular la gradiente vertical para la estacion
Weberbauer y la estacion Aylambo, posterior a ello se obtuvo la clasificacion de Pasquill Gifford, tomando en cuenta datos del mes de enero, del

afo 2020, obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 10

Clasificacion Pasquill Gifford 2020 WB-AY

CLASIFICACION PASQUILL GIFFORD 2020 WB-AY

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
ENERO 3 0 0 6 18 4 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2020 (estaciones meteoroldgicas Weberbauer y Aylambo) para que la tesista procese datos segln
Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)

La presente tabla muestra la clasificacion de Pasquill Gifford la cual fue obtenida mediante los célculos. Aqui podemos apreciar que
efectivamente tenemos condiciones atmosféricas muy inestables en su mayoria. Se evalué 1 meses del afio y fue clasificado segtn el procesamiento

de datos anteriormente mencionado.
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En la recoleccidon de estos datos se obtuvo 10% de tipo A (muy inestable), 19% de tipo D (neutra), 58% de tipo E
(ligeramente estable) y 13% de tipo F (medianamente estable), lo cual indica que se tuvo presencia de inversion térmica durante 3 dias, pero

prevalecié la dispersion de contaminantes y se tuvo una tendencia ligeramente estable en su mayoria.
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Tabla 11

Frecuencia De La Estabilidad Atmosférica 2017

FRECUENCIA DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA 2017

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
WB-
AYLAMBO 8 3 4 28 81 49 9
2017
WB-
GRANJA 165 3 3 4 2 5 0
2017
Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2017, sistematizado por la tesista
mediante analisis matematicos para clasificar datos segin Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)
Para la elaboracion de la presente tabla se sumaron todas las incidencias evaluadas
en el afio 2017 segun la Clasificacion de Pasquill Gifford respectivamente en cada una de
las estaciones, por consiguiente, podemos apreciar que las estaciones Weberbauer —
Aylambo se tiene una tendencia neutra — estable; sin embargo, en el caso de las estaciones
Weberbauer — Granja Porcon la tendencia es totalmente opuesta ya que su tendencia es muy
inestable con 165 dias de inversion térmica.
Tabla 12
Frecuencia De La Estabilidad Atmosférica 2018
FRECUENCIA DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA 2018
A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
WB-
AYLAMBO 31 8 2 36 69 31 5
2018
WB-
GRANJA 172 4 2 4 0 0 0
2018

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2018,sistematizado por la tesista

mediante analisis matematicos para clasificar datos segin Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)

Para la elaboracion de la presente tabla se sumaron todas las incidencias evaluadas

en el afio 2018 segun la Clasificacion de Pasquill Gifford respectivamente en cada una de
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las estaciones, por consiguiente, podemos apreciar que las estaciones
Weberbauer — Aylambo se tiene 31 dias con inversién térmica, pero prevalece la tendencia
neutra a medianamente estable; sin embargo, en el caso de las estaciones Weberbauer —
Granja Porcon la tendencia es totalmente opuesta ya que su tendencia es muy inestable con

172 dias de inversion térmica.

Tabla 13

Frecuencia De La Estabilidad Atmosférica 2019

FRECUENCIA DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA 2019

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABE ESTABLE ESTABLE ESTABLE

WB-

AYLAMBO 94 5 1 32 42 7 1
2019
WB-

GRANJA2019 1ra S 8 0 0 0 0

Fuente: Data hidrometeorologica descargada de SENAMHI 2019, sistematizado por la tesista

mediante analisis matematicos para clasificar datos segin Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)

Para la elaboracion de la presente tabla se sumaron todas las incidencias evaluadas
en el afio 2019 segun la Clasificacion de Pasquill Gifford respectivamente en cada una de
las estaciones, por consiguiente, podemos apreciar que las estaciones Weberbauer —
Aylambo se tiene una cifra significativa en comparacion a los dos afios anteriores ya que se
tiene 94 dias con inversion térmica dias con inversion térmica y en una minoria neutra a
medianamente estable; sin embargo, en el caso de las estaciones Weberbauer — Granja

Porcon la tendencia muy inestable con 174 dias de inversion térmica.
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Tabla 14

Frecuencia De La Estabilidad Atmosférica 2020

FRECUENCIA DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA 2020

A B C D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE NEUTRA LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE

WB-

AYLAMBO 3 0 0 6 18 4 0
2020
WB-

GRANJA2020 30 ! 0 0 0 0 0

Fuente: Data hidrometeoroldgica descargada de SENAMHI 2020, sistematizado por la tesista

mediante analisis matematicos para clasificar datos segin Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209)

Para la elaboracion de la presente tabla se tomaron las incidencias evaluadas en enero
de 2020 segun la Clasificacion de Pasquill Gifford respectivamente en cada una de las
estaciones, por consiguiente, podemos apreciar que las estaciones Weberbauer — Aylambo
se tiene solo 3 dias de inestabilidad atmosférica y en su mayoria tendencia neutra — estable;
sin embargo, en el caso de las estaciones Weberbauer — Granja Porcon la tendencia es

totalmente opuesta ya que su tendencia es muy inestable con 30 dias de inversion térmica.
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Frecuencia diaria de inestabilidad atmosferica
por horas en el mes de Enero

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIAS

CANTIDAD DE HORAS CON INESTABILIDAD ATMOSFERICA

Figura 5 Frecuencia diaria de inestabilidad atmosférica por horas.

En la presente figura se presenta el promedio de la frecuencia que se ha tenido
diariamente por horas con inestabilidad atmosférica durante el mes de enero de los 4 afios
de estudio. Se puede ver que durante los dias 4, 5, 8, 26, 30 y 31 se tuvo estabilidad
atmosférica neutra; sin embargo, se puede apreciar que el resto de los dias presenta un
promedio de 6 horas con inestabilidad atmosférica, el dia 17 se tuvo 11 horas de inestabilidad
lo cual implica que el exceso de contaminacion atmosférica afecta directamente la

estabilidad atmosférica.
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Figura 6 Estabilidad atmosférica 2017 a 2020

La figura 7 presenta la suma total de incidencias sobre la estabilidad atmosférica
segun la clasificacion de Pasquill Gifford durante todo el periodo de estudio, el color rojo
representa los datos de las estaciones Weberbauer y Granja Porcén, mientras que el color
azul representa los datos de la estacion Weberbauer y Aylambo. Como se puede apreciar
ambas presentan categoria A muy inestable, pero la cantidad de incidencias es mayor en
WB-GP con un total de 541, mientras que en WB-AY es menor con un total de 136, con esto

podemos afirmar que existe inestabilidad atmosférica en Cajamarca.

Un dato que se debe tener en cuenta es que en WB-GP predomina la inestabilidad

atmosférica en la categoria A, B y C, sin embargo, en la estacion WB-AY las categorias
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donde se mueve con mayor predominancia es desde D, E, F y G; es decir va

de neutra a muy estable.

Tabla 15

Estabilidad atmosférica enero 2017 a enero 2020

ESTABILIDAD ATMOSFERICA 2017-2020

A B c D E F G
MUY MEDIANAMENTE LIGERAMENTE -\ LIGERAMENTE MEDIANAMENTE MUY
INESTABLE INESTABLE INESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
whb-aylambo
136 16 7 102 210 01 15
wb-granja 541 13 8 8 2 5 0
TOTAL 677 29 15 110 212 9 15
TOTAL % 58.67 % 251 % 130 % 9.53 % 18.37 % 8.32% 130 %

En la presente tabla se muestra la suma de todos los incidentes durante el periodo de
estudio seguin su categoria, predominando principalmente la categoria A con un total de 677
siendo 58.67%, en segundo lugar, la categoria E con 212 incidencias siendo 18.37%, la

categoria D present6 9.53%.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El microclima define las condiciones climaticas propias de un punto geografico o
determinada area, representando modificacion local del clima general de la region debido a
la influencia de distintos factores ecoldgicos (Barnes et al. 1998). La presencia de cubiertas
vegetales y particularmente de cubiertas forestales modifica los parametros climaticos y crea
un microclima cuyas particularidades dependen del clima general y de las caracteristicas
estructurales de la cubierta vegetal (Lee 1978, Aussenac 2000). Debido a la alta acumulacién
de biomasa y a las dimensiones de los arboles, los bosques tienen una considerable influencia
en los intercambios de energia entre la atmdsfera y el suelo, actuando la cubierta vegetal
sobre el comportamiento de la radiacion solar, las precipitaciones, la humedad atmosférica,
la temperatura del aire, el viento y la capacidad evaporativa del aire (Aussenac 1997, Barnes

etal. 1998, Geiger et al. 2003).

Por lo tanto, por medio de nuestra investigacion conocemos que a mayor altura se
debe tener menor temperatura, sin embargo en nuestro estudio determinamos que es todo lo
contrario, ya que existe mayor inestabilidad atmosférica en la Granja Porcon debido a que
el bosque instalado en 12 800 hectareas aproximadamente genera microclimas tal como lo
dice el autor Barnes anteriormente. Estos microclimas mitigan el impacto generado por las

actividades industriales de la zona, pero no por completo.

En otras palabras, si con la altura la temperatura disminuye en suficiente proporcion,
los contaminantes ascenderan con el aire, de acuerdo a ello se irdn dispersando, y
disminuyendo su concentracion, hasta alcanzar la estratosfera, donde los vientos en alturas
los diseminen completamente, de manera contraria cuando no hay corrientes ascendentes de

aire existe dificultad para que se produzca la dispersién de los contaminantes. Una situacién
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que se concibe como bastante grave. Sin vientos importantes, temperaturas
bajo cero y una gran estabilidad atmosférica no hay dispersién ni dilucion de los

contaminantes. Benito y Campo, (2004).

Debemos tener en cuenta que la geografia y meteorologia de la zona de estudio juega
un papel importante debido a que estas dos caracteristicas pueden explicar el deterioro del
aire, es decir, si se tienen montafias o cerros estas limitan que el aire pueda correr y de esta
manera puedan movilizarse los contaminantes, entonces se puede afirmar que si el aire no
corre de manera adecuada y tenemos baja velocidad de viento, por lo tanto la contaminacién
generada diariamente no se disipa y da las condiciones propicias para que se dé el efecto de
inversion térmica. Debido a los datos recolectados durante el periodo de estudio 2017 a 2020
y a los resultados obtenidos podemos afirmar que la zona de estudio se encuentra
predispuesta a este fendmeno ya que la geografia, meteorologia y diferencia altitudinal
permiten que los contaminantes queden atrapados y no se disipen por lo tanto podemos
afirmar que en Cajamarca se tiene presencia muy marcada de inversion térmica,
especialmente en los datos correspondientes a la estacion Augusto Weberbauer y Granja

Porcon.

Debido del analisis realizado para determinar la estabilidad atmosférica en la ciudad
de Cajamarca, podemos afirmar que existen peligros ambientales incrementandose, de la
misma manera que en el caso de la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG), si bien no
cuentan con el mismo relieve, topografia, tienen algunas caracteristicas similares pues ambos
lugares son valles y en ambos lugares se presenta inestabilidad atmosférica. En cuanto a
ZMG se tiene duraciones de 1 hora por las noches con este fendbmeno, mientras que en la
ciudad de Cajamarca la duracidn es mas extensa, se prolonga de 6 a 11 horasentre laly 6

am. En cuanto a la frecuencia de dias prevalecieron las noches nubosas y con cielo
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despejado, en cuanto al andlisis diario se observa una creciente
intensificacion de temperatura con la altura, lo que nos muestra que existe una intensa
inestabilidad atmosférica la cual facilita la concentracion de contaminantes atmosféricos en

los niveles mas cercanos al suelo.

Asimismo, el parque automotor se ha incrementado en gran magnitud, los vehiculos
no reciben mantenimiento constante lo cual genera que la combustién de estos tenga un alto
indice de contaminacion incrementando las emisiones de diéxido de carbono y otros gases
dafiinos para el ambiente.

En relacion con la pregunta de ¢De qué manera la clasificacion de Pasquill Gifford
determina la estabilidad atmosférica en la ciudad Cajamarca en el periodo enero 2017 a enero
2020? La clasificacion de Pasquill es un método utilizado para determinar si se tiene
estabilidad o inestabilidad atmosférica, en el caso de nuestra investigacion logramos
determinar que existe inestabilidad atmosférica en un 58.67% durante todo el periodo de
estudio y en menor medida se tiene estabilidad neutra a muy estable, lo cual indica que el
tema de contaminacion atmosférica debe ser reportado a la poblacion para que se tomen
medidas a tiempo y no tengamos problemas de salud que terminen convirtiéndose en IRA’S

(infecciones respiratorias agudas).

Cajamarca es un departamento que al verse influenciado por la cordillera de los andes
tiene dos estaciones muy marcadas, verano e invierno, cabe destacar que en el mes de agosto
existe gran cantidad de viento causada por la convergencia de los vientos alisios. Sin
embargo, como la ciudad se encuentra en un valle rodeado de cerros estos vientos no circulan
y se mantienen estancados junto con los contaminantes. Es por ello que esta estabilidad y

ausencia de vientos fuertes generan fuertes inestabilidad atmosférica.
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Yarnal, (1993) nos dice que si existe persistencia del fendmeno
conocido como inestabilidad atmosférica por mas de 4 dias seguidos podemos afirmar que
existe un estancamiento de contaminantes excedentes para que fluyan de manera constante.
Lo cual se ve reflejado en los resultados de la Figura 6 pues desde el dia 9 de enero al 25 de
enero se tuvo inestabilidad atmosférica diaria.

Podemos decir que la relacion es significativa ya que los resultados analizados
demuestran la presencia de inestabilidad atmosférica la cual ha sido generada debido al
incremento de actividades antropogénicas que generan mayor cantidad de emisiones
atmosfericas dentro de las cuales el parque automotor es una de las principales ya que
actualmente han llegado gran cantidad de vehiculos chinos que han sido adquiridos por la
poblacién cajamarquina los cuales generan un mayor incremento de quema de combustible,
por otro lado la gran cantidad de pollerias que se encuentran extendidas en todo el distrito
de Cajamarca, muchas de las cuales no tienen las chimeneas a una altitud adecuada, asi
como no se tiene inspecciones constantes de la cantidad de emisiones liberadas. Finalmente,
una de las actividades que sigue creciendo es el de las ladrilleras, puesto que no se
inspecciones en este sector ni una normativa que regule dicha actividad, la cual genera
grandes emisiones y mas adelante puede generar infecciones respiratorias agudas a las

personas que viven aledafias a estos lugares donde se practica esta actividad.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se presentaron una serie de limitaciones
que dificultaron el analisis y la interpretacién de los resultados obtenidos, dentro de ellos

destacan:

- Falta de informacion de datos hidrometeoroldgicos, debido a que las estaciones
meteoroldgicas estudiadas no tenian toda la data completa por ello solo se trabajo

de enero de 2017 a enero 2020.
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- Falta de antecedentes locales y nacionales que nos permita realizar
una investigacion y comparacion mas amplia.
- Falta de estudios previos de inversion térmica, estabilidad atmosférica en

Cajamarca.

4.2. Conclusiones

v" Respecto al objetivo general se logrd clasificar segin Pasquill Gifford la estabilidad
atmosférica en Cajamarca durante el periodo de enero 2017 a enero 2020.

v Se logr6 comparar los datos de la estacion meteorol6gica Augusto Weberbauer, la
estacion meteorologica de Aylambo y la estacion de La Granja Porcén.

v Se logré determinar la gradiente vertical bajo la diferencia de temperaturas y altitud
de las estaciones meteoroldgicas.

v" Se logré clasificar los datos de las estaciones meteoroldgicas segiin parametros para

el calculo de Pasquill Gifford

Después de un analisis exhaustivo desde el periodo 2017 al 2020 en las estaciones
meteoroldgicas de Aylambo, Augusto Weberbauer y Granja Porcén, podemos concluir que
las diferencias altitudinales tienen gran influencia para la estabilidad atmosférica, por
consiguiente, es claro que en Cajamarca contamos con presencia muy marcada de
inestabilidad atmosférica sobre todo en la estacion de La Granja Porcén, y en menor medida

en la estacion Aylambo.

De acuerdo con los datos obtenidos en la presente investigacion, la inestabilidad
atmosférica durante la época de lluvias es menor debido a que dichas precipitaciones atrapan

los contaminantes y los llevan al suelo limpiando de manera natural la contaminacién
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atmosférica, se debe tener en cuenta que inestabilidad atmosférica da lugar

a la inversidn térmica intensa.

La concentracion de contaminantes desencadena problematica ambiental la cual repercute
en la salud de todo ser vivo, especialmente en los humanos. Cabe destacar que una de las
fuentes de mayor emision de contaminantes es el parque automotor de medios de trasporte
publicos y privados los cuales son vistos como negocio sin importar la consecuencia para
las futuras generaciones. Por ello es un reto aplicar soluciones que mitiguen los problemas

ambientales generados por este sector.

Un punto importante es que el estado no reporta de manera constante los datos
referidos a contaminacion atmosférica, solo lo hace cada cierto tiempo, tomando medidas
drasticas cuando ya ha sido respirada toda la contaminacion atmosférica que sobrepasa los
Estandares de Calidad del Aire y Limites Maximos Permisibles de emisiones por parte del

parque automotor y fabricas industriales entre otros sectores.

Por ello se debe tomar medidas de prevencidn con anticipacion y poner en accién
planes de contingencia para controlar adecuadamente este problema. La poblacién se

encuentra expuesta a los contaminantes en el aire.

Finalmente debemos tener en cuenta que la ciudad de Cajamarca ha crecido de
manera acelerada sin un determinado plan de ordenamiento territorial, lo cual implica que
los puntos de monitoreo anteriormente mencionados son insuficientes para cubrir
adecuadamente el area de estudio. Espero que el presente estudio sea de utilidad y sirva
como base para futuras investigaciones en este sector.

Se recomienda tener en cuenta este estudio para futuras investigaciones donde se
pueda demostrar la inversién térmica asi como la estabilidad atmosférica. Por ende, incito

a las autoridades locales a fiscalizar el sector de transporte, brindar asesoria y capacitacion
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sobre este problema ambientaly la repercusion que ocaciona en la salud de

la comunidad cajamarquina.
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