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Resumen

La contaminacion atmosférica por PM]() es una preocupacion creciente en dreas
urbanas debido a sus efectos adversos en la salud y el medio ambiente, especialmente
en ciudades como Oruro, donde existe un vacio de informacion sobre su dinamica
temporal. Este estudio analizo el comportamiento temporal de las concentraciones
de PM]() en los cinco distritos del municipio de Oruro y su relacion con variables
meteorolégicas. Se realizaron mediciones interdiarias de PM]() en 24 sitios durante
cinco meses utilizando el equipo Microdust Pro, y se obtuvieron datos meteorologicos
de la estacion local proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia - Oruro. El andlisis revelo una marcada variabilidad espacial y temporal
en las concentraciones de PM](), con los distritos 3 y 4 presentando los niveles
mdas altos y un claro patrén estacional con picos en la época seca. Se encontraron
correlaciones significativas entre los niveles de PM]() y las variables meteorologicas,
especialmente precipitacion y temperatura. El Indice de Calidad del Aire calculado
indico periodos frecuentes de mala calidad del aire segiin los estandares de la
OMS. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar medidas de control
mas estrictas y enfocar los esfuerzos en los meses secos y en los distritos mas

afectados para mejorar la calidad del aire en Oruro.

Abstract

Small and medium-sized SMEs represent one of the most important axes in the
development and economy of the country, through the generation of jobs and the
promotion of national production. However, there are few studies that show the
current situation and needs that allow establishing actions for their survival and
development through continuous improvement. This research work was framed in
the structuring of a study of the implementation of continuous improvement
methodologies in manufacturing SMEs in the city of Oruro. For this purpose, the
actions that led to the development of the investigative work were based on a
bibliographic review framed in the current situational context of SMEs and the
theme of continuous improvement. Subsequently, a survey was structured to
investigate the degree of knowledge and implementation of these. continuous
improvement techniques in these organizations for which a Focus Group was
executed whose purpose laid the foundations for its approach; finally, the survey
developed was applied to a selected sample of small and medium-sized manufacturing
companies in the city of Oruro.The research work allows us to conclude that the
degree of knowledge and application of continuous improvement methodologies in
SME' s is still in the initial development process since they do not have the necessary
means of dissemination that encourage information about these techniques and the
multiple benefits. aimed at improving productivity and consequently achieving its

sustainability and development.
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1. Introduccion

El estudio de la contaminacion atmosférica por material
particulado PM,, se ha convertido en un tema de creciente
preocupacion a nivel mundial debido a sus efectos adversos
en la salud humana y el medio ambiente (Santillan et al.,
2016).

La contaminacidén del aire representa uno de los mayores
desafios ambientales del siglo XXI, siendo las particulas
en suspension uno de los contaminantes mas estudiados por
su impacto en la salud publica. El PM,, definido como "un
conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de diésel, el polvo
de la agricultura, las particulas resultantes de procesos
productivos y demas" (Fang et al., 2006), ha sido asociado
con diversas enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006),
"se le atribuye mas de dos millones de muertes prematuras
cada aflo a los efectos de la contaminacion atmosférica en
espacios abiertos y cerrados urbanos".

Investigaciones previas han demostrado que las
concentraciones de PM, varian significativamente en
funcién de factores como la ubicacién geografica, las
condiciones meteoroldgicas y las actividades antropogénicas
(Celis et al., 2007). Estudios realizados en ciudades
latinoamericanas han revelado patrones estacionales y diarios
en las concentraciones de PM;, asi como correlaciones con
variables meteoroldgicas como la temperatura, precipitacion
y velocidad del viento (Palacio et al., 2014).

El municipio de Oruro, ubicado en el altiplano boliviano,
presenta caracteristicas Unicas que lo hacen susceptible a
problemas de contaminacion atmosférica. Su altitud
(aproximadamente 3.700 metros sobre el nivel del mar),
clima semiarido y actividades econdmicas, principalmente
mineras e industriales, contribuyen a la presencia de material
particulado en el aire. Como sefialan Kim et al. (2014), "las
particulas gruesas PM tienden a depositarse en la region
traqueobronquial”, lo que puede tener implicaciones
significativas para la salud de la poblaciéon local.

A pesar de la importancia de comprender la dinamica del
PM en Oruro, existia un vacio de informacion respecto a
la variabilidad temporal de este contaminante y su relacion
con factores meteoroldgicos en los diferentes distritos del
municipio.

El objetivo principal de este estudio fue analizar el
comportamiento temporal de las concentraciones de PM
en los cinco distritos del municipio de Oruro durante el
periodo de enero a mayo, y examinar su relacion con
variables meteorolégicas como velocidad del viento,

precipitacion y temperatura.
2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Oruro, Bolivia
(17°58'S, 67°07'W), ubicado a una altitud de 3735 m sobre
el nivel del mar. El municipio se divide en 5 distritos
urbanos, cada uno con caracteristicas diferentes en términos
de densidad poblacional, actividades econdmicas y fuentes
de emision de contaminantes. Se considero el area urbana
intensiva (figura 1), definida como la porcion de territorio
que concentra la mayor consolidacion fisica de la red vial,
manzanas, predios y densidad en edificaciones, actividades
y servicios del area urbana. Esta area abarca una extension
de 10358 hectareas (Plan de desarrollo municipal del
Municipio de Oruro, 2018).

El municipio de Oruro presenta un clima semiarido frio,
con temperaturas medias anuales de 9°C y precipitacion
pluviales promedio de 83 mm concentrada en los meses de
diciembre a marzo (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2021).

Figura 1: Distritacion del municipio de Oruro
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2 Periodo de estudio

El presente estudio se realizé durante un periodo de cinco
meses, desde enero hasta mayo, abarcando la transicion de
la época humeda a la época seca en la region.
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2.3. Medicion de PM;,

Se utilizé el equipo Microdust Pro para medir las
concentraciones de PMio en 24 sitios de monitoreo
distribuidos estratégicamente en los 5 distritos siguiendo
los lineamientos del método de mediciones simplificadas
estipulado en el manual técnico “disefio, implementacion
y operacion de redes de monitoreo de calidad del aire para
ciudades de Bolivia” (2016).

Las mediciones se realizaron interdiariamente durante el
periodo de estudio. El equipo fue calibrado segun las
especificaciones del fabricante antes de cada sesion de
monitoreo. En cada distrito se seleccionaron entre 4 y 6
sitios de monitoreo, considerando la representatividad
espacial y priorizando zonas de alto transito vehicular,
industriales, comerciales y lugares de alta concurrencia
ciudadana (figura 2).

Los datos obtenidos se registraron y organizaron para su
posterior analisis.

2.4. Analisis temporal

Para evaluar la variabilidad temporal de las concentraciones
de PM,y, se calcularon promedios mensuales para cada
distrito del municipio de Oruro. Estos promedios se
representaron graficamente mediante diagramas de barras,
permitiendo visualizar las fluctuaciones en los niveles de
PM, a lo largo del periodo de estudio.

Ademas, se llevo a cabo un analisis de la distribucion de
frecuencias relativa porcentual de las concentraciones de
PM, en cada distrito. Este analisis facilit6 la identificacion
de patrones y tendencias en la variabilidad de las
concentraciones de PM .

2.5. Indice de Calidad del Aire (ICA)

El indice de Calidad del Aire (ICA) se calculé conforme a
la Norma Boliviana NB-62018:2008 del Instituto Boliviano
de Normalizacidon y Calidad (IBNORCA). Para ello, se
utilizaron los limites maximos permitidos establecidos por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 50 pg/m?
y la Ley 1333 a través de su Reglamento en Materia de
Contaminaciéon Atmosférica (RMCA) con 150 ug/m?®. Se
categorizo la calidad del aire en cinco niveles: Buena,
Regular, Mala, Muy Mala y Peligrosa.

2.6. Analisis meteorologicos

Los datos meteorologicos de velocidad del viento,
precipitacidon y temperatura se obtuvieron de la estacion
meteorologica "Cabafia Forestal" (codigo 04001,
coordenadas 17°58'29"S y 67°4'49"W), proporcionados por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) de Oruro.

Se calcularon promedios diarios para cada variable y se
utilizé el software WRPLOT VIEW 8.0.2 para generar rosas
de vientos y analizar la direccion y velocidad predominantes.
Los datos de direccion y velocidad del viento se procesaron
y adecuaron al formato requerido por el software.

Figura 2: Distribucion de sitios de

monitoreo en el municipio de Oruro

Distribucién de sitios de monitoreo
elburicipio de Oruro

Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Analisis estadistico

Se evaluo la normalidad de los datos mediante la prueba
de Shapiro-Wilk. Se utilizo el coeficiente de correlacion de
Pearson para evaluar la relacion entre las concentraciones
de PM,, y las variables meteoroldgicas (velocidad del viento,
precipitacion y temperatura).

Se utilizo un nivel de significancia de 0.05 y 0.01 para
determinar la significancia estadistica de las correlaciones,
para este proposito se utilizo el software IBM SPSS Statistics
26.

3. Resultados

3.1. Tendencias mensuales y estacionales de
PM;

El analisis mensual reveld una clara tendencia de aumento
en las concentraciones de PM,o a lo largo del periodo de
estudio en todos los distritos. Se identificd un patron
estacional consistente:

— Enero y febrero presentaron las concentraciones
mas bajas, coincidiendo con la época humeda.

— Marzo mostrd un incremento moderado en los
niveles de PM.

— Abril y mayo exhibieron consistentemente las
concentraciones mas altas, correspondiendo a la
época seca.

Esta tendencia fue particularmente pronunciada en los
Distritos 3 y 4, donde las concentraciones en abril y
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mayo frecuentemente superaron los niveles observados en
enero y febrero (figura 3 y 4).

Figura 3: Concentracion promedio mensual
de PM10 en el distrito 3
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Figura 4: Concentracion promedio mensual de
PM, en el distrito 4
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Distribucion de frecuencia de las
concentraciones de PM;

El andlisis de la distribucion de frecuencia de las
concentraciones de PM;, proporcioné informacion valiosa
sobre la calidad del aire en el municipio de Oruro:

Distrito 1: El 35.6% de las mediciones se encontraron en

el rango de 10-30 ug/m?, otro 35.6% entre 30-50 ug/m’, y
un 26.9% superd el limite de 50 ug/m?* establecido por la
OMS.

Distrito 2: E140.7% de las mediciones excedieron el limite
de la OMS, con un 18.1% en el rango de 50-70 ng/m3 y un
22.6% por encima de 70 pg/m’.

Distrito 3: Present6 el mayor porcentaje de excedencias,
con un 53.8% de las mediciones por encima del limite de
la OMS y un 2.9% supera los limites establecidos por la
Ley 1333 (figura 5).

Distrito 4: EI 49.3% de las mediciones superaron el limite
de 50 pg/m’.

Distrito 5: E1 48% de las mediciones excedieron el limite
de la OMS, con un 25% en el rango de 50-70 ug/m°.

Figura 5: Distribucion de frecuencia relativa porcentual

de la concentracion de PM10 en el distrito 3
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Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Indice de Calidad del Aire (ICA)

El analisis del ICA revelo diferencias significativas segin
los estandares aplicados:

Basado en la Ley 1333: La mayoria de los dias presentaron
una calidad del aire "Buena" o "Regular" en todos los
distritos. En el Distrito 1, por ejemplo, los valores del indice
de la calidad del aire (ICA) oscilaron entre 10.6 y 46.8,
indicando una calidad del aire "Buena" (figura 6).

Basado en los estandares de la OMS: Se observé un deterioro
notable en la calidad del aire. En el Distrito 2, por ejemplo,
los valores del ICA llegaron a superar valores de 150 en
abril y mayo, clasificando la calidad del aire como "Mala"
o "Muy Mala" (figura 7).

Segun la Ley 1333, la mayoria de los dias (85.7%)
presentaron una calidad del aire "Buena" o "Regular". Sin
embargo, al utilizar los limites mas estrictos de la OMS, el
41.3% de los dias se clasificaron como "Malos" o "Muy
Malos", especialmente en los distritos 3 y 4.

Tendencias similares se observaron en los otros distritos,
especialmente en los meses de abril y mayo.

3.4. Relacion con variables meteorologicas

Se encontraron correlaciones significativas entre las
concentraciones de PMo y las variables meteorologicas:

Velocidad del viento: Se observaron correlaciones negativas
débiles a moderadas en la mayoria de los distritos, con
coeficientes de correlacion de Pearson entre -0.090 y -0.370.
La relacién mas fuerte se observo en los Distritos 1 y 5 (r
=-0.370,p <0.01).

Precipitaciéon: Se hallaron correlaciones negativas en todos
los distritos, con coeficientes de correlacion entre -0.354
y -0.518 (p < 0.01). La relacion mas fuerte se observd en
el Distrito 5 (r =-0.518).
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Figura 6: Indice de la calidad del aire para el distrito 1 en funcion de los limites permisibles de la Ley 1333
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Figura 7: Indice de la calidad del aire para el distrito 2 en funcién de los limites permisibles de la OMS
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Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura: Se observaron correlaciones negativas
moderadas a altas en todos los distritos, con coeficientes
de correlacion que variaron de -0.316 a -0.649 (p < 0.05).
La relacion mas fuerte se observé en el Distrito 4 (r = -
0.649,p <0.01).

Estas correlaciones indican una clara influencia de las
condiciones meteorologicas en las concentraciones de PM,
con menores niveles durante periodos lluviosos y calidos,
y mayores concentraciones en condiciones secas y frias.

Andlisis de rosa de vientos: El anlisis de la rosa de vientos
reveld que los vientos predominantes provenian del noroeste
(NW), con velocidades que oscilaban principalmente entre
3.6 y 5.7 m/s (54.2% de las observaciones). La figura 8
muestra la rosa de vientos para el periodo de estudio. Se

observo una relacion entre la direccion del viento
predominante y las concentraciones mas altas de PM; en
los distritos 3 y 4, ubicados en el sector sureste de la ciudad,
sugiriendo un posible transporte de contaminantes desde
fuentes ubicadas al noroeste. (figura 9)

4. Discusiones

Los resultados obtenidos muestran una variabilidad
significativa en las concentraciones de PM, entre los
diferentes distritos del municipio de Oruro, asi como
fluctuaciones temporales importantes a lo largo del periodo
de estudio.
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Figura 8: Rosa de vientos del periodo de estudio en
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9: Direccion y velocidades hacia donde se dirige el

viento en el periodo de estudio
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En cuanto a la distribucion espacial, los distritos 3 y 4
presentaron consistentemente las concentraciones mas
elevadas de PM)o, superando con frecuencia los limites
establecidos por la OMS vy la legislacion boliviana (Ley
1333). Esto podria atribuirse a la mayor actividad industrial
y densidad de trafico en estas zonas, aunque se requieren
estudios adicionales para confirmar las fuentes especificas
de emision.

El analisis temporal reveld un patrén estacional claro, con
concentraciones mas bajas durante los meses de enero a
marzo (época humeda) y niveles mas altos en abril y mayo
(época seca). Este comportamiento es consistente con lo
reportado en otros estudios sobre calidad del aire en zonas
urbanas de altura (Cereceda-Balic et al., 2012), y puede
explicarse por la reduccion del lavado atmosférico y el
aumento de la resuspension de polvo durante la temporada
seca.

La evaluacion de la influencia de las variables meteorologicas
mostrd correlaciones significativas, especialmente con la
precipitacion y la temperatura. La

correlacion negativa moderada a alta observada entre la
concentracion de PM,y y estas variables en la mayoria de
los distritos sugiere que los factores climaticos juegan un
papel importante en la dinamica de este contaminante en
el municipio de Oruro. Estos hallazgos concuerdan con
estudios previos que han documentado la influencia de la
meteorologia en los niveles de material particulado en
ambientes urbanos (Csavina et al., 2014; Talbi et al., 2018).
La lluvia puede reducir las concentraciones de PM ;o mediante
el lavado atmosférico, mientras que las temperaturas mas
bajas pueden favorecer la formacion de inversiones térmicas
que atrapan los contaminantes cerca del suelo.

Sin embargo, la relacion con la velocidad del viento resultd
menos consistente entre los distritos, lo que podria indicar
la influencia de factores locales como la topografia o la
distribucion de fuentes de emision. El analisis de la rosa de
los vientos sugiere que la direccion predominante del
noroeste podria estar transportando contaminantes hacia
los distritos del sureste, contribuyendo a las concentraciones
mas altas observadas en esas areas.

El indice de Calidad del Aire (ICA) calculado revel6 que,
si bien segun los estandares de la Ley 1333 la calidad del
aire en Oruro se clasifica generalmente como "Buena" o
"Regular", al utilizar los limites mas estrictos de la OMS,
se observan periodos frecuentes de calidad del aire "Mala"
0 "Muy Mala", especialmente en los distritos mas afectados.
Esto subraya la importancia de considerar estandares
internacionales mas rigurosos en la gestion de la calidad
del aire urbano.

5. Conclusiones

Las concentraciones de PM, en el municipio de Oruro
presentan una marcada variabilidad espacial y temporal,
con los distritos 3 y 4 mostrando los niveles mas elevados
y un claro patrén estacional con picos durante la época seca.

Los factores meteoroldgicos, particularmente la precipitacion
y la temperatura, tienen una influencia significativa en las
concentraciones de PMio, con correlaciones negativas
moderadas a altas en la mayoria de los distritos.

La direccion predominante del viento del noroeste parece
contribuir al transporte de contaminantes hacia los distritos
del sureste, aunque se requieren estudios adicionales para
confirmar esta hipotesis.

El Indice de Calidad del Aire basado en los estandares de
la OMS revela periodos frecuentes de mala calidad del aire,
especialmente en los distritos mas afectados, lo que sugiere
la necesidad de medidas de control mas estrictas.

Este estudio proporciona una vision detallada del
comportamiento temporal de las concentraciones de PM
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en Oruro y su relacion con variables meteorologicas. Los
resultados subrayan la necesidad de enfocar los esfuerzos
de control de la contaminacion durante los meses secos y
en los distritos mas afectados. Se recomienda realizar
estudios adicionales para identificar las fuentes especificas
de emision de PMo en cada distrito y evaluar el impacto
de las medidas de control implementadas.
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