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RESUMEN 

Actualmente, los procesos industriales y actividades extractivas han ocasionado un incremento 

en la contaminación del aire a causa de la emisión de partículas y gases nocivos para la salud. 

Se determinó las concentraciones de PM10, PM2.5, metales y Hg gaseoso, generados por la 

actividad minera artesanal aurífera en la zona de Antahuila – La Rinconada. La investigación 

fue de tipo no experimental cuantitativa con un diseño descriptivo transversal; la evaluación se 

realizó en octubre, en temporada seca, considerándose 02 sitios de muestreo, con una campaña 

de monitoreo de 05 días contiguos durante 24 horas. Se empleó el método gravimétrico para 

medir PM10 y PM2.5; CVAAS con corrección Zeeman para Hg gaseoso, ICP-MS para metales, 

y se utilizó una estación meteorológica portátil para registrar las variables meteorológicas. Los 

valores máximos de PM10, PM2.5 y MGT en la estación ECA-01 fueron: 164.86, 27.95 y 1.570 

μg/m3, respectivamente; y 157.31, 26.7 y 2.153 μg/m3, en la estación ECA-02. Respecto a los 

metales evaluados a detalle en PM10 corresponden a: Fe 8,.493, Al 3.205, Si 3.057, Cu 0.2, As 

0.132 y Pb 0.0173 µg/m3, valores máximos. Por otra parte, se registró T° que oscilan entre -5.2 

y 14.7 °C; HR de 5 y 90%, viento máximo de 2.7 m/s, presión atmosférica promedio de 562.67 

mbar y dirección predominante de SSE. En conclusión, los niveles hallados en PM10 y MGT, 

sobrepasan los ECA para aire y OMS; para el caso del Cu, Pb, Si y As, no excedieron la norma 

internacional de calidad de aire, no obstante, en Fe y Al, los resultados en la estación ECA-01, 

sobrepasan el valor límite. Finalmente, los resultados encontrados interesarán como 

instrumento base para posteriores estudios relacionados al tema, además permitirán tener 

información básica de las condiciones ambientales de la zona en el periodo evaluado. 

Palabras clave: Material particulado, mercurio gaseoso, metales, minería artesanal.  
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ABSTRACT 

Currently, industrial processes and extractive activities have caused an increase in air pollution 

due to emissions of particles and gases that are harmful to health. The concentrations of PM10, 

PM2.5, metals and gaseous Hg, generated by artisanal gold mining activity in the Antahuila – 

La Rinconada area, were determined. The research was quantitative non-experimental with a 

cross-sectional descriptive design; The evaluation was carried out in October, in the dry season, 

considering 02 sampling sites, with a monitoring campaign of 05 contiguous days for 24 hours. 

The gravimetric method was used to measure PM10 and PM2.5; CVAAS with Zeeman 

correction for gaseous Hg, ICP-MS for metals, and a portable weather station was used to 

record meteorological variables. The maximum values of PM10, PM2.5 and MGT at the ECA-

01 station were: 164.86, 27.95 and 1,570 μg/m3, respectively; and 157.31, 26.7 and 2.153 

μg/m3, at the ECA-02 station. Regarding the metals evaluated in detail in PM10, they 

correspond to: Fe 8.493, Al 3.205, Si 3.057, Cu 0.2, As 0.132 and Pb 0.0173 µg/m3, maximum 

values. On the other hand, temperatures ranging between -5.2 and 14.7 °C were recorded; RH 

of 5 and 90%, maximum wind of 2.7 m/s, average atmospheric pressure of 562.67 mbar and 

predominant direction of SSE. In conclusion, the levels found in PM10 and MGT exceed the 

ECA for air and WHO; In the case of Cu, Pb, Si and As, they did not exceed the international 

air quality standard, however, in Fe and Al, the results at the ECA-01 station exceed the limit 

value. Finally, the results found will be of interest as a base instrument for subsequent studies 

related to the topic, and will also allow basic information on the environmental conditions of 

the area in the evaluated period. 

Keywords: Particulate matter, gaseous mercury, metals, artisanal mining.  
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INTRODUCCIÓN 

La minería artesanal se distingue por ser una actividad de pequeña escala que implica la 

extracción de minerales utilizando métodos y tecnologías rudimentarias (Chavez et al., 2023). 

A diferencia de la minería a gran escala, la minería artesanal generalmente se lleva a cabo por 

comunidades locales o individuos, a menudo en regiones rurales o áreas remotas donde la 

presencia del gobierno es limitada (IIED, 2002). Aunque esta forma de minería puede 

proporcionar una fuente de ingresos para las comunidades locales, suele ir acompañada de 

diversos desafíos y problemas (Trelles & Muñoz, 2021), puesto que no solo conduce a la 

contaminación ambiental, sino que también representa un riesgo laboral para los trabajadores 

mineros (Nakazawa et al., 2016). 

La actividad minera artesanal conlleva como una de sus consecuencias significativas la 

contaminación atmosférica. Este fenómeno se produce debido a diversas prácticas y procesos 

involucrados en la extracción y procesamiento de minerales, generando la emisión  de 

partículas y gases contaminantes a la atmósfera (Cantos, 2019), así como la liberación de trazas 

de metales y metaloides, y mercurio, que son originados en el traslado de mineral, la 

movilización de materiales, equipos y personal, explotación de canteras, la construcción y/o 

mejoramiento de vías de acceso, movimientos de tierra (DGFM, 2017) y proceso de fundición 

(Cantos, 2019). La volatilización del mercurio mediante el proceso de fundición de las 

amalgamas a temperaturas relativamente bajas, permite a los mineros separar fácilmente el oro 

del mercurio con un mínimo esfuerzo (Weinberg, 2010). El proceso de fundición y posterior 

vaporización del mercurio representa una fuente puntual importante de exposición ambiental y 

humana (Kiefer et al., 2014).  

La zona industrial de Antahuila se ubica en el centro poblado de La Rinconada, donde la 

minería de oro artesanal y en pequeña escala ofrece una importante oportunidad de empleo 

(Chavez et al. 2023). En dicha zona se realizan actividades de beneficio en el que se procesa 

material de baja ley para la obtención del oro; lo cual involucra el transporte, chancado, 

molienda, fundición y refinación del oro (Huanca, 2023), influyendo en la calidad ambiental 

de la zona y partes aledañas.  

Por lo tanto, la presente investigación busca determinar la concentración de PM10, PM2.5, 

metales y mercurio gaseoso, generados por la minería aurífera artesanal en la zona de Antahuila 

– La Rinconada. Los resultados encontrados interesarán como instrumento para posteriores 
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estudios relacionados al tema, además, permitirán tener información básica de las condiciones 

ambientales locales, que ayudarán en la proposición de medidas de atenuación que favorecerán 

en la preservación de los elementos naturales. Asimismo, se podrá identificar la correlación 

entre estos datos y el estado de salud de las personas. promoviendo su prevención.  

La presente investigación se estructura como sigue: 

El capítulo I plantea el problema, describe los objetivos de investigación y justifica el estudio. 

El capítulo II aborda los antecedentes y establece el marco teórico relacionado a material 

particulado, metales y mercurio gaseoso. 

El capítulo III expone la metodología empleada en el estudio, incluyendo el proceso de 

realización de la investigación y la descripción de los materiales y equipos utilizados. 

El capítulo IV presenta la discusión de los hallazgos y los compara con otros estudios 

relacionados a material particulado, metales y mercurio gaseoso.  

Por último, el capítulo V muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del 

análisis.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Situación problemática 

La actualidad y a nivel mundial, la contaminación del aire constituye un tema de suma 

preocupación que afecta a todos los seres vivos (Romero, Diego & Álvarez, 2006) y es 

uno de los principales problemas ambientales generados por la minería artesanal 

(Ramírez et al., 2019). La actividad minera artesanal conlleva a la liberación de material 

particulado (MINAM, 2017), metales y metaloides, y gases contaminantes a la atmósfera 

(Cantos, 2019), especialmente mercurio gaseoso durante el proceso de obtención del oro, 

en la etapa de descomposición térmica de la amalgama, para separar el oro del mercurio 

(Veiga, Angeloci & Meech, 2014).  

Se ha comprobado que el material particulado PM10 está relacionado con las 

enfermedades que afectan al sistema respiratorio, principalmente perjudican a niños y 

adultos mayores, en ellos se presentan infecciones crónicas y agudas que dañan las vías 

respiratorias bajas y altas, llevándolos a la muerte (Gavidia, Pronczuk & Sly, 2009). 

Además, el aumento del material particulado (PM10), generado por la actividad minera, 

incrementa el número de atenciones hospitalarias durante el clima seco (Robles, Medina 

& Medina, 2019) y el deterioro de la calidad del aire. Las partículas en el aire pueden 

tener una composición variada, incluyendo la presencia de metales (Doria, 2020). Los 

metales como As, Cr, Cu, Mn y Zn están relacionados con emisiones directas 

provenientes de la minería (Birmili, Allen, Bary & Harrison, 2006).  

En relación con el mercurio, hay un consenso generalizado de que las emisiones anuales 

liberadas al medio ambiente provenientes de la minería artesanal y de pequeña escala 

continúan siendo persistentemente elevadas (Consejo Mundial del Oro, 2022) 

provocando la contaminación del suelo, agua y aire a través de los relaves y del vapor de 

mercurio. Esto tiene graves consecuencias para el medio ambiente, la vida silvestre y la 

salud humana. Asimismo, en las personas, el sistema nervioso es altamente susceptible a 

todas las variantes de mercurio, siendo el metilmercurio y los vapores derivados del 

mercurio metálico especialmente perjudiciales debido a su rápida capacidad de llegar al 

cerebro (Weinberg, 2010). 
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El proceso extractivo del oro de forma artesanal en las plantas de beneficio de la zona de 

Antahuila, conduce a la exposición de contaminantes presentes en el aire, falta de higiene 

y la vivencia en situaciones vulnerables, perjudicando la salud pública como la calidad 

ambiental. En ese sentido, en esta investigación se determinó la concentración de material 

particulado (PM10 y PM2.5) y mercurio gaseoso, se evaluó la composición de metales 

presentes en el PM10, dado que se realizan actividades de transporte y descarga de 

material donde se generan cantidades significativas de material particulado y metales, de 

igual manera durante la fundición en el que se produce en mayor porcentaje el mercurio 

gaseoso (Cuentas & Velarde, 2019); así también, se determinó la condición 

meteorológica de la zona y se realizó una propuesta para la regulación de la concentración 

del material particulado PM10 y PM2.5. 

 

1.1.1. Problema general 

¿Cuáles serán las concentraciones de material particulado (PM10, PM2.5), metales 

y mercurio gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de 

Antahuila – La Rinconada, 2022? 

1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál será la cantidad de material particulado (PM10, PM2.5) y mercurio gaseoso, 

generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila. 

• ¿Cuál será la composición metálica del material particulado PM10 en la zona de 

Antahuila?  

• ¿Cuáles son las condiciones meteorológicas evaluadas en la zona de Antahuila, 

La Rinconada? 

• ¿Cómo será la propuesta para el control de la concentración del material 

particulado?  
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1.2 Objetivos de la investigación 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar las concentraciones de material particulado (PM10, PM2.5), metales y 

mercurio gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de 

Antahuila – La Rinconada, 2022. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar las cantidades de material particulado (PM10, PM2.5) y mercurio 

gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila. 

• Evaluar la composición metálica del material particulado PM10 en la zona de 

Antahuila. 

• Determinar las condiciones meteorológicas de la zona de Antahuila, La 

Rinconada. 

• Realizar una propuesta para el control de la concentración de material 

particulado. 

 

1.3 Justificación 

La investigación se justifica desde el aspecto ambiental, puesto que, en el centro poblado 

La Rinconada se dedican a la minería artesanal y estudios previos han señalado la 

variedad de problemas ambientales, principalmente por la actividad de extracción y 

procesamiento de oro, haciendo de este lugar un caso de estudio prioritario para la región 

(Goyzueta & Trigos, 2009). A causa de las actividades realizadas, es que se emiten PM10, 

PM2.5, metales y Hg gaseoso, afectando el entorno en la zona de Antahuila del centro 

poblado de La Rinconada, por lo que resulta esencial contar con información sobre la 

calidad de aire en esta área, si se encuentran por encima o debajo de los estándares, por 

ello, se desarrollaron los monitoreos pertinentes en esta investigación, con el objeto de 

tener la información más reciente de las condiciones ambientales de la localidad, que 

contribuirá en la proposición de medidas de mitigación. Asimismo, se podrá identificar 

la correlación entre estos datos y el estado de salud de las personas. 

La investigación se justifica desde el aspecto social, ya que la presencia de material 

particulado, metales y mercurio gaseoso, son un problema social porque provoca varias 

enfermedades respiratorias y aumenta los efectos de otras enfermedades 

cardiovasculares. Ante ello, la investigación permitirá generar alternativas y una base de 
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datos para su disminución (Valdivia, 2017), puesto que, todos los ciudadanos tienen 

derecho a vivir en un lugar sano sin ningún tipo de contaminación y se les debe 

proporcionar una mejor calidad de vida (Paredes & Surco, 2020). Además, los resultados 

encontrados servirán como antecedentes teóricos y prácticos para posteriores estudios 

relacionados al tema. 

La investigación se justifica desde una perspectiva económica, ya que las altas 

concentraciones de contaminantes en la atmósfera impactan negativamente en la salud 

de la población, lo que podría provocar enfermedades que limiten su capacidad para 

llevar a cabo sus actividades cotidianas, resultando en una disminución de sus ingresos. 

1.4 Formulación de hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

La concentración de material particulado (PM10, PM2.5), metales y mercurio 

gaseoso se encuentran en niveles bajos respecto a los estándares de calidad de aire 

en la zona de Antahuila, originado por la actividad minera artesanal – La 

Rinconada, 2022. 

1.4.2 Hipótesis específicas  

• Las cantidades de material particulado (PM10, PM2.5) y mercurio gaseoso, 

generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila, no 

sobrepasan los estándares de calidad ambiental para aire. 

• La composición metálica de material particulado PM10 en la zona Antahuila, 

está dada por plomo, arsénico, hierro y cobre. 

• Las condiciones meteorológicas evaluadas son la velocidad del viento, dirección 

del viento, humedad relativa y presión atmosférica en la zona de Antahuila. 

• La propuesta de control planteada tendrá un impacto positivo en la reducción de 

la cantidad de material particulado.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 Antecedentes  

2.1.1 Internacionales 

López  (2022), determinó el impacto ambiental que producen las actividades 

desarrolladas en Mina Sierra Miranda sobre el entorno cercano a la explotación 

minera, obteniéndose que el tránsito de los camiones por caminos no pavimentados 

de forma general representa las mayores contribuciones de los contaminantes a las 

emisiones totales de la mina, principalmente en la ruta de la mina hacia el botadero 

de estériles siendo el 64% de las emisiones totales de PM10 y el 72% de las 

emisiones de PM2,5. Además, evidenció que luego de esta actividad, la que mayores 

emisiones aporta es la erosión eólica de los acopios de materiales producto de la 

acción del viento, con una contribución del 20% de PM10 y 23% de PM2.5; en tanto 

que los contaminantes provenientes de los tubos de escape de las maquinarias 

empleadas constituyen las de menor impacto del total de emisiones con un 0,01%.  

Núñez (2019), cuantificó la contribución de fuentes de material particulado (PM10 

y PM2.5) en Barranquilla, se efectuaron muestreos por períodos de 48 horas, 

obteniéndose que la concentración promedio de PM10 fue 46.6 µg/m3 y 12.0 µg/m3 

para PM2.5. Las principales contribuciones fueron de BC, Cl y Ca en PM10, mientras 

que para PM2.5 fueron de BC, S y Cl. Se obtuvieron fuentes similares para ambas 

fracciones de PM: aerosol marino (Cl y Na+), suelo suspendido (Al, Si, Ti, Fe) y 

tráfico vehicular (BC, Mn y Zn). Adicionalmente, el PM2.5 estuvo asociado a dos 

fuentes mixtas: combustión de combustible e industria de fertilizantes (S, V, P, K 

+ y SO4
2- ), y otra fuente secundaria y obras civiles (Ca2

+ y NO3). El PM10, también 

estuvo asociado a obras civiles y suelo suspendido (Ti, Mn, Fe) así como la 

industria metalúrgica (S, Zn y Cu). 

Martínez (2019), evaluó la calidad del aire para la Región de Cananea, Sonora, 

México, respecto a PM10 y metales pesados (Cu, Fe, Mn y Pb) para el periodo anual 

2017. Se obtuvo que para PM10, las concentraciones se mantenían dentro del límite 

diario normado en un 77% de los días muestreados, sin embargo, el promedio anual 

(52.05 μg/m3), sobrepasó lo establecido en la NOM-025-SSA1-2014. Para Cu, Mn 
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y Pb, las concentraciones se encontraron muy por debajo de los límites de 

comparación permisibles, y en el caso del Pb, fueron menores al límite de detección 

por Espectroscopía de Absorción Atómica, sin embargo, el metal Fe, en dos 

ocasiones sobrepasó su límite máximo permisible. Se acepta parcialmente la 

hipótesis de trabajo, puesto que, se considera mala la calidad del aire con respecto 

al límite diario y al límite anual de PM10; mientras que para los metales Cu, Mn y 

Pb, los resultados son aceptables y satisfactorios, únicamente en el caso del Fe se 

considera que incumple. 

Andi & Vega (2019), evaluaron la concentración de material particulado volátil de 

2,5 µm y 10 µm, así como el material particulado sedimentable en el sector Calpi 

Cantón Riobamba por incidencia industrial, los resultados muestran promedios de 

concentraciones máximas de 43.67 µg/m3, 47.62 µg/m3 y mínimas de 18.67 µg/m3, 

16.57 µg/m3 para PM2.5 y PM10 respectivamente. Con relación al MPS se determinó 

un nivel máximo de 1.218 mg/cm2/mes, superando el valor establecido por la OMS 

y el TULSMA; y 0.102 mg/cm2/mes, nivel mínimo. Además, se analizaron las 

muestras de MPS en las que se encontró elementos mayoritarios como Sb, Ca, Rb, 

Si, Al, Fe y Mg. 

Rojano, Angulo & Restrepo (2015), determinaron la concentración de PST, PM10 

y PM2.5, así como su relación, en comunidades cercanas a la minería a tajo abierto 

en Cerrejón, Colombia. Durante el período de enero a junio de 2012, se 

recolectaron muestras de estas partículas cada seis días, con mediciones de 24 

horas. Los resultados mostraron variaciones en las concentraciones entre 18.20 

µg/m3 y 198.2 µg/m3 para PST, 11.96 µg/m3 y 100.05 µg/m3 para PM10, y 3.37 

µg/m3  y 54.50 µg/m3 para PM2.5. Las proporciones de PM10 respecto a PST 

fluctuaron entre 0.12 y 0.93, en tanto que las proporciones de PM2.5 respecto a PM10 

oscilaron entre 0.33 y 0.51.  

2.1.2 Nacional 

Arutaype & Soto (2020), caracterizaron las concentraciones de material particulado 

(PM10, PM2.5) y mercurio gaseoso y simularon escenarios de dispersión de PM10 

mediante el programa AERMOD; se tomó dos puntos de monitoreo y se obtuvo 

que: En la estación AIR-1, las concentraciones más altas de PM10, PM2.5 y Hg 

gaseoso fueron, 152.8, 77.1, 0.201 μg/m3, respectivamente, en tanto que en la 
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estación AIR-2, registraron 185.9, 92.5, 0.224 μg/m3 respectivamente; en lo 

referente a PM10 y PM2.5, sobrepasaron los ECA de aire en ambas estaciones de 

muestreo. Asimismo, en comparación con los estándares correspondientes, las 

concentraciones de mercurio gaseoso no mostraron niveles elevados. 

Hinojosa (2020), analizó la concentración de material particulado suspendido en 

aire (PM10, PM2.5 y PM1) y su efecto durante las labores de acarreo de mineral 

mediante la red de monitoreo Rocky en mina Justa Empresa Minera Marcobresac; 

resultando que los días con menor concentración de MPS fueron lunes, miércoles, 

viernes y domingo, siendo el viernes el día con menor concentración acumulada de 

PM10:1735 μg/m3 , PM2.5: 313 μg/m3 y PM1: 92.23 μg/m3, registrando un promedio 

en la velocidad de 48.14 km/h; y los días con mayor concentración de MPS fueron 

martes, jueves y sábado, siendo el martes el día con mayor concentración 

acumulada de PM10:2554 μg/m3 , PM2.5: 504.40 μg/m3 y PM1: 138.54 μg/m3 , 

registrando un promedio de velocidad de 44.14 km/h.  

Vivanco (2019), evaluó la concentración de PM10 y Pb en los pueblos cercanos a 

los depósitos de minerales que se encuentran en el distrito del Callao y su 

interrelación con las variables meteorológicas; se recopilaron datos de las 

estaciones ubicadas en las viviendas cercanas a los depósitos, realizándose un 

muestreo cada tres días durante el año 2016. En los resultados del estudio, la mayor 

parte de los puntos de monitoreo se ajustaron a los ECA de aire para PM10 y Pb, 

excepto en el punto E-04A, donde se presentaron concentraciones mayores. En los 

puntos E-02, E-03, UL-7 y E-07 se estableció una correlación significativa entre 

las concentraciones mensuales de PM10 y Pb. En relación a las condiciones 

meteorológicas, se observó una asociación destacada con los niveles mensuales de 

PM10 en la mayoría de las estaciones, excepto en la estación E-03. Sin embargo, las 

asociaciones entre Pb y las condiciones meteorológicas fueron en general bajas. 

2.1.3 Regionales 

En los antecedentes a nivel regional, no presenta ninguna referencia en 

investigaciones sobre material particulado derivado de la actividad minera 

artesanal, sin embargo, se considera lo siguiente: 
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Hancco (2017), evaluó PM10 en tres zonas de Juliaca. Los resultados indicaron que 

la Zona Centro fue la más contaminada con PM10, registrando 56.7 ± 40.27 μg/m3, 

seguida por la Zona Sur-Este con 49.9 ± 16.70 μg/m3 y la Zona Oeste con 25.9 ± 

19.27 μg/m3 de concentración. La cantidad media de tráfico vehicular fue de 11488 

vehículos cada 24 horas. Además, se constató que los espacios verdes, incluyendo 

plazas y parques, abarcaban 59.2 hectáreas para una población de 278444 

habitantes, lo que equivale a 2.13 m2/hab. Comparado con los estándares 

internacionales, hubo un déficit de 5.87 m2/hab según INADUR y 6.87 m2/hab 

según la OMS. 

Huanca (2016), determinó la concentración de material particulado menores o 

iguales a PM2.5 μm para la gestión de áreas verdes en la ciudad de Juliaca; tomando 

9 estaciones de monitoreo y cubriendo un área total de 50.62 km2. Los resultados 

mostraron que la Zona Centro fue la más contaminada con una concentración de 

55.63 ± 1.44 μg/m³, seguida por la Zona Sur-Este (24.36 ± 4.14 μg/m³) y la Zona 

Oeste con 19.80 ± 0.45 μg/m³. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 La atmósfera  

La atmósfera de la Tierra es una capa de aire que rodea al planeta, muy compleja y 

dinámica, ya que su composición química y la meteorología dependen de la altitud, 

con la cual varía la temperatura y la presión, dependiendo en la capa atmosférica 

en la que se encuentre (Herrera, 2019). 

Prieto (2016), refiere que los principales gases que componen la atmósfera son: 

Nitrógeno (N2) con un 78 % total del aire, oxígeno (O2) con un 21 % del total, 

dióxido de carbono (CO2) con un 0.033 % del total y gases nobles como el argón 

(Ar) que representa el 0.93 %; kriptón (Kr) 0.000114 %; neón (Ne) 0.00182 %; 

helio (He) 0.000524 %, Hidrógeno y metano. 

2.2.2 Contaminación atmosférica  

Según Aldas (como se citó en Gallo & Paredes, 2019) la contaminación se define 

como un estado en el cual la atmósfera se encuentra impurificada debido a la 

introducción y presencia temporal de gases, material líquido o sólida, o radiaciones 

solares que no son parte de su composición natural o que están en cantidades 
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superiores a lo normal. Los contaminantes del aire son sustancias que están 

presentes en la atmósfera (MAE (como se citó en Flores, 2020)) y afectan de 

manera adversa a los seres vivos; dañan materiales o interfieren con el disfrute de 

la vida (MAE, 2015). 

La combustión que proviene de la industrialización, ya sea en fuentes estacionarias 

o móviles, son los principales mecanismos de contaminación atmosférica, 

generando CO2, CO, NOx y SOx, entre otros contaminantes. Igualmente, algunas 

industrias emiten gases nocivos en sus procesos productivos, como cloro o 

hidrocarburos que no han realizado combustión completa (Gallo & Paredes, 2019). 

a. Fuentes de contaminación atmosférica 

Se clasifican en naturales y antrópicos (SEMARNAT, 2011). El primero 

proviene de emisiones de agentes contaminantes en donde no hubo intervención 

de actividades humanas; se clasifican en biogénicas (relacionados con los seres 

vivos) y los geogénicos (relacionados con procesos geológicos), tales como 

incendios forestales, erupciones volcánicas, actividades sísmicas (Díaz & 

Linares, 2010) y descomposición de la materia orgánica en el suelo y en los 

océanos; mientras que los antrópicos, son originados y emitidos por la acción 

del hombre; como el CO producidos por la combustión incompleta de vehículos, 

partículas, SOx, NOx, aldehídos, amoniaco, CO, producidas por actividades 

industriales y agrícolas (Barrios, 2007).  

b. Clasificación de los contaminantes 

Las partículas atmosféricas se dividen en primarias y secundarias (Suárez, 

Álvarez, Bendezú & Pomalaya, 2017). 

• Contaminantes primarios  

Los contaminantes primarios son aquellas sustancias contaminantes que son 

vertidas directamente a la atmósfera (Manahan, 2007; SEMARNAT, 2011). 

Según Medina (2014), los contaminantes primarios, provenientes de diversas 

fuentes, generan contaminación convencional. Su naturaleza varía, 

clasificándose por estado físico (partículas, metales) o elemento químico 

(contaminantes gaseosos). Entre los contaminantes atmosféricos frecuentes 

se encuentran aerosoles, SO2, CO, NO, hidrocarburos, O3 y CO2. 
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• Contaminantes secundarios  

Medina (2014), señala que los contaminantes secundarios no se emiten 

directamente a la atmósfera, sino que resultan de transformaciones, 

reacciones químicas y fotoquímicas de contaminantes primarios como ozono 

(O3), ácido sulfhídrico (H2S) e hidrocarburos oxidados (Miranda & Ortiz, 

2008; Semiqué, 2015). Estos generan alteraciones atmosféricas principales:  

- Contaminación fotoquímica: Se produce como consecuencia de la 

aparición en la atmósfera de oxidantes, originados al reaccionar entre sí 

los NOx, los hidrocarburos y el O2 en presencia de la radiación 

ultravioleta de los rayos del sol (Díaz & Linares, 2010).  

- Acidificación del medio ambiental: La acidificación del suelo y agua 

ocurre al retornar a la superficie, en forma de ácidos, los óxidos de azufre 

y nitrógeno emitidos a la atmósfera. La contaminación por SOx y NOx 

afecta directa o indirectamente a agua, suelo y ecosistemas (CMAAIT, 

s.f.). 

- Deterioro de la capa de ozono: La destrucción de la capa de ozono 

comienza con la liberación de gases halogenados, como los CFCs y 

halones, que contienen cloro y bromo. Estos compuestos, emitidos desde 

la superficie terrestre, son los principales responsables de la disminución 

del ozono estratosférico (IDEAM, s.f.). 

2.2.3 Material particulado  

El material particulado deriva de un agregado de partículas líquidas y sólidas 

(Suárez et al., 2017) que se encuentra en suspensión en la atmósfera (EPA, 2023), 

las mismas que difieren en tamaño, composición y origen (Aragón et al., 2006), 

por lo que, el tamaño de las partículas suspendidas en el aire varía, desde 

nanómetros a decenas de micrómetro, siendo así que conviene clasificarlo 

mediante sus propiedades aerodinámicas o también llamado diámetro 

aerodinámico, el cual es un factor trascendental y decisivo para el transporte y 

eliminación de las partículas en el aire (Andi & Vega, 2019). 

Así también, el material particulado es clasificado en dos categorías según la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2023): partículas finas 
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(menores a 2,5 micrómetros, PM2.5) y partículas gruesas (mayores a 2,5 

micrómetros y menores a 10 micrómetros, PM10). 

a. Material particulado (PM10) 

Las PM10 se definen como partículas con un diámetro inferior a 10 μm (Koçak 

et al., 2011). La principal afectación a la salud que puede producir el PM10 es su 

acumulación en los pulmones, de la misma manera generan daño a la 

infraestructura debido a su acumulación y asentamiento (Hancco, 2017). 

b. Material particulado (PM2.5) 

Las partículas finas PM2.5 son todas aquellas partículas de diámetro 

aerodinámico igual o inferior a 2.5μm (Colman, Orte & Giuliani, 2018). Estas 

partículas se pueden acumular en el sistema respiratorio y son asociadas con 

numerosos efectos negativos de salud, como aumento en enfermedades 

respiratorias y disminución del funcionamiento pulmonar (Huanca, 2016). 

2.2.4 Metales 

Las fuentes principales de metales en las partículas atmosféricas abarcan la 

actividad industrial, la minería, la fundición de metales y las fuentes móviles 

(Doria, 2020). Aunque los metales presentes en la fracción PM10 constituyen solo 

una parte pequeña de su masa total, son significativos por dos razones: sirven como 

buenos indicadores de ciertas fuentes de emisión (Nicolás et al., 2011), además 

pueden presentar una alta toxicidad y persistencia ambiental (Álvaro Clemente, 

2018). 

2.2.5 Mercurio  

El mercurio se encuentra en forma natural en el ambiente y se presenta en diversos 

estados (PNUMA, 2002). El mercurio metálico, también conocido como mercurio 

elemental o líquido, es un metal particular que a la temperatura ambiente forma un 

denso líquido plateado, éste a temperatura ambiente se volatiliza, y en la fase 

gaseosa puede depositarse sobre el suelo y las masas de agua, reaccionando para 

formar otros compuestos inclusive más nocivos para la salud  (Arutaype & Soto, 

2020). 
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Tabla 1 

Propiedades fisicoquímicas del mercurio 

Propiedades fisicoquímicas del Mercurio 

Símbolo químico Hg 

Masa atómica relativa 200.59 g 

Densidad  13.55 g/cm3 

Densidad relativa del gas 6.93 

Punto de ebullición 357.3ºC 

Punto de fusión  -38.9ºC 

Presión de vapor  163 x 10−3 Pa 
Fuente: Arutaype & Soto (2020) 

2.2.6 Mercurio en la atmósfera 

En la atmosfera, el mercurio se encuentra en tres formas primarias: el mercurio 

elemental gaseoso, mercurio oxidado gaseoso y mercurio unido a partículas, siendo 

el primero el más común en las emisiones antropogénicas y naturales a la atmósfera 

(90%) (Fu, Feng, Shang, Wang, & Zhang, 2012; UNEP, 2013). El Mercurio 

Gaseoso Total (MGT) está representado por la suma de las emisiones 

antropogénicas y naturales de Hg y está relacionado con el mercurio gaseoso 

elemental y el mercurio oxidado gaseoso (Vaselli et al., 2013). Asimismo, Veiga, 

Angeloci & Meech (2014) establecen que, en el proceso de extracción del oro, la 

fase en donde se emite cantidades significativas de mercurio a la atmósfera es 

durante la descomposición térmica de la amalgama para separar el oro del 

mercurio. Por tanto, la repercusión en la calidad del aire está asociada con la 

contaminación atmosférica por mercurio gaseoso, generando efectos perjudiciales 

(Ramírez et al., 2019). 

2.2.7 Estándares de calidad ambiental para aire (ECAs - aire) 

Los estándares de calidad del aire son una referencia obligatoria para que los 

titulares de actividades productivas, extractivas y de servicios, diseñen y apliquen 

instrumentos de gestión ambiental (MINAM, 2017). 
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Tabla 2 

Estándares de calidad ambiental para aire 

Parámetros Método de análisis Período 
Valor 

[µg/m3] 

Criterios de 

evaluación 

PM2.5 Gravimetría 24 horas 50 
No más de 7 ocasiones 

al año 

  Anual 25 Promedio anual 

PM10 Gravimetría 24 horas 100 
No más de 7 ocasiones 

al año 

  Anual 50 Promedio anual 

MGT 

Espectrometría de 

absorción atómica de 

vapor frío (CVAAS) o 

Espectrometría de 

fluorescencia atómica 

de vapor frío 

(CVAFS) o 

Espectrometría de 

absorción atómica 

Zeeman. 

(Métodos 

automáticos) 

24 horas 2 No exceder 

Pb en PM10 

Método para PM10 

(Espectrofotometría 

de absorción atómica) 

Mensual 1.5 
No más de 4 veces al 

año 

Anual 0.5 
Promedio de valores 

mensuales 

C6 H6 
Cromatografía de 

gases 
Anual 2 Promedio anual 

SO2 Fluorescencia 

ultravioleta (Método 

automático) 

24 horas 250 

No más de 7 ocasiones 

al año 

NO2 
Quimioluminiscencia 

(Método automático) 

1 hora 200 
No más de 24 

ocasiones al año 

Anual 100 Promedio anual 

CO 

Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(Método automático) 

1 hora 30000 
No más de 1 ocasión al 

año 

8 horas 10000 
Media aritmética 

móvil 

O3 

Fotometría de 

absorción ultravioleta 

(Método automático 

8 horas 100 

Máxima media diaria 

No más de 24 

ocasiones al año 

H2S 

Fluorescencia 

ultravioleta (Método 

automático) 

24 horas 150 Promedio 

Fuente: Tomado de D.S. N° 003-2017-MINAM, 2017 

2.2.8 Meteorología  

Es la disciplina que analiza el tiempo atmosférico. Los principales parámetros 

estudiados por la meteorología (temperatura atmosférica, presión atmosférica, 

vientos, humedad y precipitaciones) se denominan también elementos del clima 
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(Motocanche, 2019). Los factores que influyen en el clima son la latitud, la altitud, 

el relieve y las corrientes oceánicas (Useros, 2012). En varios sistemas de 

categorización climática, tanto la temperatura del aire y las lluvias son las bases 

para precisar las tipologías de climas y poder distinguirlos entre sí (Motocanche, 

2019). 

a. Temperatura 

La temperatura es una magnitud fundamental para describir el estado de la 

atmósfera y está vinculada con la velocidad de movimiento de las partículas de 

la materia. A mayor agitación de las partículas, mayor es la temperatura 

(Rodríguez, Benito & Portela, 2004). 

b. Presión atmosférica 

La presión atmosférica, según Lozano (2018), es el empuje que la masa de aire 

ejerce en todas direcciones sobre un cuerpo. 

c. Viento  

Cáceres (2017), menciona que el viento se genera debido a las diferencias de 

presión y temperatura, se mueve de áreas de alta a baja presión. La dirección del 

viento se refiere al punto cardinal de donde proviene, siendo los principales el 

norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W). 

d. Humedad  

Viene a ser la cantidad de agua o vapor de agua presente en la atmósfera 

(Cáceres, 2017).  

• Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua en 1m3 de aire (g/m3) 

y que expresa, de manera directa, cuánta agua en el aire en un lugar 

determinado, a una hora concreta y en condiciones climáticas específicas 

(Rodríguez et al., 2004). 

• Humedad especifica: Lozano (2018), indica que la cantidad de vapor de 

agua en gramos contenido en un metro cúbico o kilogramo de aire húmedo, 

variando principalmente con la presión atmosférica y la temperatura. 

• Humedad relativa: Corresponde al porcentaje de la relación entre la 

cantidad de agua presente en el aire y la que todavía se le podría incorporar 

en las mismas condiciones de saturación (Lozano, 2018), si este es bajo 
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significa que el aire puede absorber aún más vapor, y si es alto, el aire se halla 

próximo a la condensación. 

e. Precipitación  

Se denominan así a todas las formas de agua en estado sólido o líquido que cae 

sobre la superficie terrestre (Puelles, 2015). La precipitación es un evento con 

alta variabilidad en espacio y tiempo (Tapia, 2016). 

2.2.9 Actividad minera 

La actividad minera implica la extracción selectiva de minerales y materiales de la 

corteza terrestre, a menudo requiriendo la remoción de grandes cantidades de 

material para obtener volúmenes reducidos del producto deseado (Dammert & 

Molinelli, 2007). Los productos mineros, tanto metálicos como no metálicos tienen 

propiedades únicas que permiten su amplio uso. 

Su proceso productivo está conformado por varias etapas: exploración, 

explotación, beneficio y comercialización. La exploración identifica nuevos 

yacimientos, la explotación extrae el mineral, y el beneficio procesa el mineral para 

producir concentrados. Estos concentrados se refinan para obtener productos 

mineros metálicos que luego se comercializan y distribuyen a los centros de 

demanda (OSINERGMIN, 2017). 

2.2.10 Minería artesanal de oro en el Perú 

La minería artesanal de oro en Perú tiene una tradición que se remonta a miles de 

años (Sanborn & Manrique, 2021). Según Ipenza (2013), la minería artesanal se 

refiere a la extracción y procesamiento de minerales utilizando métodos manuales 

y equipos básicos, con una capacidad productiva limitada y en áreas menores a mil 

hectáreas.  

En las últimas décadas, ha cobrado importancia económica y social. Se ha 

convertido en una fuente vital de subsistencia para muchas personas afectadas por 

la crisis económica. Su crecimiento continuo indica que, en lugar de disminuir, se 

ha consolidado como una estrategia efectiva de empleo y combate a la pobreza para 

diversos grupos de la población (Mosquera, Chávez, Pachas & Moschella, 2009). 

Por lo tanto, la Organización Internacional del Trabajo (OIT), identifica cinco 

principales riesgos para la salud en la Minería Artesanal y en Pequeña Escala 
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(MAPE): inhalación de polvo que causa silicosis, exposición a mercurio y 

químicos, efectos del ruido y vibración, problemas de ventilación y condiciones 

laborales difíciles como el esfuerzo físico y la falta de equipo adecuado (Español, 

2012). 

2.2.11 Uso del mercurio en minería de oro artesanal 

Español (2012) indica que, en minería artesanal, el mercurio cumple una función 

crucial en el proceso de separación y extracción del oro presente en rocas. Se utiliza 

para formar una amalgama con el oro, lo que facilita su separación de la roca, arena 

u otros materiales. Posteriormente, se aplica calor a la amalgama para que el 

mercurio volatilice, dejando únicamente el oro. La amalgamación es uno de los 

métodos de extracción de oro más antiguos, sin embargo, culmina en el mayor daño 

ambiental (Veiga et al., 2014). 

Flujograma de procesos para la extracción del oro mediante amalgamación en 

minería artesanal 

Extracción del mineral Triturado del mineral Molienda

Amalgamación de la 

molienda
Filtrado

Obtención de la 

amalgama

Quemado de la 

amalgama

Obtención del producto:

ORO

Se realiza la eplotación 

y extracción del 

mineral de interior 

mina (socavón).

Se homogeniza el 

mineral reduciendolo 

de tamaño.

El mineral triturado es 

introducido al tambor 

amalgamador con 

detergente y cal.

Se obtiene la amalgama 

(oro y mercurio).

Se filtra el agua del 

tambor y se realiza la 

separación de la 

molienda.

Se le agrega mercurio 

al tambor amalgamador 

para la concentración.

La amalgama es 

introducida al horno a 

temperaturas altas para 

separar el oro del 

mercurio.
  

Figura 1. Flujograma de procesos para la extracción del oro. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación de la zona de estudio 

El presente estudio se desarrolló en la zona de Antahuila, ubicado en el centro poblado 

La Rinconada, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, región Puno, a 

una altitud de 4963 msnm. 

 

Figura 2. Localización geográfica del área de investigación. 
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Figura 3. Localización satelital del ámbito de estudio. 
Fuente: (Google Earth, 2021a) 

3.2 Metodología de la investigación 

3.2.1 Enfoque de investigación 

De enfoque cuantitativo, dado que la presente investigación se basó en la 

recopilación de datos para poner a prueba la hipótesis mediante la medición 

numérica y el análisis estadístico (Hernández & Mendoza, 2018).  

3.2.2 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación fue no experimental, transversal descriptivo porque 

se evaluó las concentraciones de material particulado, metales y mercurio gaseoso, 

así como la composición metálica en PM10 y las condiciones meteorológicas de la 

zona de Antahuila, La Rinconada, sin alterar las variables, en un momento dado y 

de manera independiente (Hernández & Mendoza, 2018). 
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Tabla 3 

Modelo de variables descriptivo transversal  

Variables descriptivo transversal 

Descripción El interés es cada variable tomada 

individualmente en un tiempo único 

Se recolectan datos y se describe 

categoría concepto, variable  

𝑋1 

Se recolectan datos y se describe 

categoría concepto, variable 

𝑋2 

Se recolectan datos y se describe 

categoría concepto, variable 

𝑋𝑘 

Fuente: (Hernández & Torres, 2018) 

3.3 Materiales, equipos e insumos 

Los materiales, equipos e insumos utilizados para ejecutar los objetivos planteados en la 

presente investigación se presentan a continuación. 

3.3.1 Equipos  

Tabla 4 

Equipos  

Equipos Marca - modelo Serie - código 

Equipo de muestreo de partículas 

de alto flujo (Hi-Vol) 

Thermo Scientific - 

VFC-PM10 

P9543X – EL/MPA/06 

 

Equipo de muestreo de partículas 

de alto flujo (Hi-Vol) 

Thermo Scientific - 

VFC-PM10 

P9563X – EL/MPA/09 

 

Equipo de muestreo de partículas 

de bajo flujo (Low-Vol) 

Marca BGI - PQ 200 

 

90038 – EL/MPB/20 

 

Equipo de muestreo de partículas 

de bajo flujo (Low-Vol) 

Marca BGI - PQ 200 

 

90039 – EL/MPB/21 

 

Estación meteorológica Davis Instruments/ 

Vantage Pro 2 – 6152 

AM140115012 – 

EL/EM/02 

Estación meteorológica Davis Instruments/ 

Vantage Pro 2 – 

6152C 

BF210210014 – 

EL/EM/08 

Analizador automático de 

mercurio (Sensor de flujo) 

Lumex instruments - 

RA-915 AM 

117 - EL/AGHG/09 

Analizador automático de 

mercurio (Sensor de flujo) 

Lumex instruments - 

RA-915 AM 

147 - EL/AGHG/10 

GPS Garmin Etrex 10  

Laptop Acer Nitro 5 - Core I5  

Cámara fotográfica   
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3.3.2 Materiales 

Cables de conexión eléctrica, filtros de cuarzo, carta de flujo, trípodes, pinza, 

sobres manila, pizarra, plumón, lapiceros, cuaderno de campo, equipos de 

protección personal – EPP. 

3.3.3 Software 

Excel, WRPLOT, ARCGIS y Software MINITAB. 

3.4 Validez de las mediciones 

3.4.1 Equipos de monitoreo  

Dada la importancia de calibrar los instrumentos de medición para determinar la 

veracidad de los resultados, los equipos de monitoreo (tabla 5) contaban con 

certificado de calibración vigente, en las fechas en donde se realizaron los 

monitoreos en campo (ver los anexos 3, 4, 5 y 6).  

Tabla 5 

Equipos de monitoreo calibrados 

Equipos Marca   Modelo Serie  Código 

Muestreador de 

partículas de alto 

volumen (Hi-Vol) 

Thermo Scientific  VFC-

PM10 

P9543X   

 

EL/MPA/06 

Muestreador de 

partículas de alto 

volumen (Hi-Vol) 

Thermo Scientific  VFC-

PM10 

P9563X  

 

EL/MPA/09 

Muestreador de 

partículas de bajo 

volumen (Low-Vol) 

Marca BGI  PQ 200 90038  

 

EL/MPB/20 

Muestreador de 

partículas de bajo 

volumen (Low-Vol) 

Marca BGI   

 

PQ 200 90039  

 

EL/MPB/21 

Estación meteorológica 

 

Davis Instruments/ 

Vantage Pro 2 

6152 AM140115012  EL/EM/02 

Estación meteorológica 

 

Davis Instruments/ 

Vantage Pro 2 

6152C BF210210014 EL/EM/08 

Analizador automático de 

mercurio (Sensor de flujo) 

Lumex instruments  RA-915 

AM 

117  EL/AGHG/09 

Analizador automático de 

mercurio (Sensor de flujo) 

Lumex instruments  RA-915 

AM 

147  EL/AGHG/10 

3.4.2 Laboratorio de ensayo  

Las concentraciones de material particulado (PM2.5 y PM10), mercurio gaseoso 

fueron determinados por el laboratorio “Paz Laboratorios S.R.L.”  
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Las concentraciones de metales se determinaron en el laboratorio de ensayo “ALS 

S.A.C.”, certificado por INACAL (Instituto Nacional de Calidad), con registro N° 

LE – 029 (ver anexo 7). 

3.5 Análisis y diseño de contrastación de hipótesis 

En la investigación para analizar los resultados de la concentración de material 

particulado (PM10, PM2.5) y mercurio gaseoso derivado de la actividad minera artesanal 

en la zona de Antahuila, se aplicará la prueba t-Student. Por consiguiente, aquellos 

coeficientes con una probabilidad del estadístico “t” inferior a 0.05 son aceptados en el 

modelo, ya que en el caso de los coeficientes con probabilidad mayor que 0.05 no 

rechazamos la hipótesis nula de que su verdadero valor es cero y el valor obtenido se 

debe al azar (Espinoza, 2020). 

Criterio para determinar: 

P < α, aceptamos la H1 

• Las concentraciones de PM10, PM2.5 y mercurio gaseoso, generados por la actividad 

minera artesanal en la zona de Antahuila, no superan los “estándares de calidad 

ambiental para aire”. 

P ≥ α, aceptamos la Ho 

• Las concentraciones de PM10, PM2.5 y mercurio gaseoso, generados por la actividad 

minera artesanal en la zona de Antahuila, superan los “estándares de calidad 

ambiental para aire”. 

3.6 Procedimiento metodológico  

Las actividades de minería artesanal en la zona de Antahuila, se desarrollan de manera 

rutinaria por semana, el transporte y el proceso extractivo del oro que incluye la 

conminución, amalgamación con mercurio y fundición, se efectúan de lunes a viernes. 

Por ende, se determinó las concentraciones de PM10, PM2.5, metales y Hg gaseoso (MGT) 

en la zona de Antahuila tomando 5 muestras diarias contiguas en 2 puntos de monitoreo, 

en el mes de octubre, considerándose que la actividad que se realiza cada semana, es 

similar según la estación del año. Además, se realizaron mediciones de las condiciones 

meteorológicas, como son la velocidad y dirección del viento, temperatura, humedad 

relativa y presión atmosférica, para evaluar su intervención en la distribución de los 

contaminantes. 
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3.6.1 Determinación de las cantidades de PM10, PM2.5 y mercurio gaseoso (MGT), 

generados por la actividad minera en la zona de Antahuila, La Rinconada. 

Se aplicó el siguiente procedimiento de monitoreo para la determinación de las 

cantidades de material particulado (PM10, PM2.5) y mercurio gaseoso (MGT). 

• Reconocimiento de las áreas potenciales de contaminación. 

Para el desarrollo del monitoreo inicialmente se realizó una exploración en 

campo (zona de Antahuila) en el que se identificó las áreas potenciales de 

contaminación, es decir, las áreas donde realizan la actividad minera como 

procesamiento del oro de manera continua. 

• Identificación de los puntos de muestreo y localización de las estaciones de 

muestreo. 

Luego de haber ubicado el área donde se realiza mayor actividad minera como 

procesamiento del oro, se procedió a identificar dos puntos de monitoreo donde 

se colocaron los equipos, con la ayuda de un GPS se obtuvieron las coordenadas. 

Estos puntos se ubicaron de acuerdo al “Protocolo de monitoreo de la calidad 

del aire”, un punto de monitoreo en barlovento y el otro punto de monitoreo en 

sotavento (D.S. N° 010-2019-MINAM, 2019), cuyos puntos de monitoreo se 

observan en la tabla 6. 

Tabla 6 

Puntos de muestreo 

Estación 

Coordenadas UTM 

Zona 19 L Altitud 

(msnm) 
Parámetros 

N° de 

mediciones Este Norte 

ECA – 01 

Barlovento 

451370 8382031 4963 PM10, PM 2.5 y 

Hg gaseoso  

05 

ECA – 02 

Sotavento 

451357 8382256 4958 PM10, PM 2.5 y 

Hg gaseoso 

05 
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Figura 4. Ubicación de los puntos de monitoreo 
Fuente: (Google Earth, 2021b) 

 

Criterios para la ubicación de las estaciones de muestreo  

- Fácil acceso debido a que se realizaron visitas regulares al mismo punto para 

recolectar muestras. 

- Garantía de seguridad de los equipos de monitoreo. 

- Suministro eléctrico disponible 

- Libre de obstáculos  

• Frecuencia y periodo de monitoreo 

Según el protocolo de monitoreo (D.S. N° 010-2019-MINAM), el monitoreo 

debe realizarse con una frecuencia y periodo que permita obtener data confiable 

y representativa, por tanto, en la tabla 7 se describe la frecuencia y periodo por 

cada contaminante evaluado. 
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Tabla 7 

Frecuencia y periodo de monitoreo 

Parámetro 
Tipo de 

tecnología 

Tipo de 

monitoreo 
Periodo 

Mínima suficiencia 

de información 

valida requerida 

Frecuencia 

PM10 Manual Discontinuo 24 horas 
90% (22 horas) 

5 muestras 

contiguas 

PM2.5 Manual Discontinuo 24 horas 90% (22 horas) 5 muestras 

contiguas 

MGT Automática Continuo 24 horas 75% (18 horas) Continua/ 5 

días 
Nota: Tomado del D.S. N° 010 – 2019 – MINAM, 2019 

a. Monitoreo del material particulado PM10 

Se utilizó dos muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) para realizar la 

recolección de muestras, en la segunda semana del mes de octubre, 

considerando 2 sitios de muestreo, en barlovento y sotavento, con una campaña 

de monitoreo de 5 días contiguos, tomándose una muestra cada 24 horas, 

conforme al “Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire” 

para áreas vinculadas a actividades extractivas, productivas y de servicio. 

• Instalación del equipo  

Durante la instalación de los equipos de monitoreo se consideró una altura de 

1.5 metros sobre el suelo, con una distancia horizontal de 1 m entre cada 

equipo de monitoreo.  

• Operación del equipo 

Después de encender el equipo se procedió a configurar el cronómetro para 

que funcione por 24 horas, luego se instaló el disco registral Dixon y el filtro 

previamente tratado en el laboratorio para dar inicio al monitoreo. 

Transcurridas las 24 horas, el equipo se apagó y se retiró el porta filtro que 

contenía la muestra de PM10, éste fue conducido al laboratorio para su 

análisis correspondiente. Se repitió el mismo procedimiento para todos los 

muestreos de PM10. 

• Recolección de partículas  

Consistió en retirar cuidadosamente el filtro con muestra de PM10 del porta 

filtros, mismo que se guardó en un sobre manila para su análisis en el 

laboratorio. Luego se procedió a colocar otro filtro enumerado, previamente 
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pesado, con la cara rugosa hacia arriba y se registró la información en el 

formato de registro de campo. 

b. Monitoreo del material particulado PM2.5 

El monitoreo de PM2.5 se efectuó con el equipo Low-Vol, bajo las mismas 

consideraciones de frecuencia y periodo aplicados al muestreo de PM10. 

• Operación del equipo 

Luego de encender el Low-Vol, se programó el tiempo de muestreo e inició 

el monitoreo de PM2.5. Transcurridas las 24 horas, se procedió a retirar el 

porta filtro con la muestra de PM2.5, el cual fue trasladado al laboratorio para 

su respectivo tratamiento. Se realizó el mismo procedimiento para todos los 

muestreos en ambas estaciones. 

• Recolección de partículas  

Consistió en retirar el portafiltro del impactador para luego extraer 

cuidadosamente el filtro con guantes y pinza. En seguida se guardó el filtro 

doblado en el sobre de manila, registrándose la hora y las condiciones 

ambientales. Para los procedimientos de preparación de filtro, tiempo de 

muestreo y pesaje, se aplicó mismo procedimiento del equipo Hi-Vol. 

c. Monitoreo de mercurio gaseoso total (MGT) 

Se empleó un analizador portátil (LUMEX RA-915 AM) para realizar 

mediciones continuas de mercurio elemental gaseoso en la zona de estudio. El 

procedimiento analítico de los dispositivos LUMEX se basa en la 

Espectrometría de Absorción Atómica Zeeman, que elimina el efecto de las 

impurezas interferentes. El instrumento permite la determinación directa de Hg 

en el aire con un límite de detección ultra bajo en tiempo real (Higueras et al., 

2013).  

3.6.2 Evaluación de la composición metálica del material particulado PM10 en la 

zona de Antahuila, La Rinconada. 

Se utilizó el método de Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 

Inductivamente (ICP-MS por sus siglas en inglés) para el análisis químico y el 

cálculo de la concentración de metales en los filtros del PM10. Este proceso se llevó 



30 

 

a cabo en el laboratorio "ALS LS Perú S.A.C.", el cual está certificado por el 

INACAL (Instituto Nacional de Calidad del Perú) con registro N° LE-029. 

Para la evaluación de los resultados, se utilizaron valores de referencia establecidos 

por entidades internacionales, porque a la fecha en el Perú no se cuenta con una 

normativa para los metales presentes en el aire ambiental y las existentes solo 

presentan valores para plomo (D.S. N° 003 – 2017 – MINAM, 2017) y arsénico 

(D.S. N° 011-2023-MINAM, 2023). 

Tabla 8 

Elementos principales evaluados en el PM10 

N° Parámetro Unidad 

1 Plomo µg/𝑚3 

2 Arsénico µg/𝑚3 

3 Hierro µg/𝑚3 

4 Cobre µg/𝑚3 

3.6.3 Determinación de las condiciones meteorológicas de la zona de Antahuila, La 

Rinconada. 

Se utilizó una estación meteorológica portátil automático DAVIS, modelo Vantage 

Pro2, por cada sitio de muestreo para la determinación de las condiciones 

meteorológicas de la zona Antahuila. 

Los datos de las variables meteorológicas fueron consolidados en el software 

MINITAB para obtener descriptores estadísticos como el promedio, así como los 

valores máximos y mínimos. 

• Variables meteorológicas a evaluar 

La deposición, dispersión y transporte de los materiales particulados son 

influenciados por las variables meteorológicas, permitiendo orientar su análisis 

frente a la información hallada. En el desarrollo de la investigación se evaluaron 

las siguientes variables meteorológicas observadas en la tabla 9.  
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Tabla 9 

Variables meteorológicas evaluadas  

Parámetro Unidad Símbolo 

Velocidad del viento Metro por segundo m/s 

Dirección del viento   

Humedad relativa Porcentaje % 

Presión atmosférica Milibar mBar 

Temperatura  Grado celsius °C 

A continuación, se muestra la tabla 10 donde se explica el correcto procedimiento 

para instalar la estación meteorológica según el “Protocolo nacional de monitoreo 

de la calidad ambiental del aire”. 

Tabla 10 

Requisitos técnicos para la instalación de estaciones meteorológicas  

Parámetro 
Distancia de 

un obstáculo 

 Altura 

sobre el 

suelo 

Comentarios 

Dirección/ 

velocidad de 

viento 

10 veces la 

altura de un 

obstáculo 

 

10 m 

 

Temperatura 

ambiente/ 

humedad 

relativa 

1.5 veces el 

diámetro de 

la torre 

1.25 m 

– 2 m 

Los sensores deben evitar superficies 

como concreto o asfalto, ya que la 

reflexión de estas superficies podría 

interferir con las mediciones. Los 

sensores deben estar protegidos por un 

protector contra radiación y colocados 

donde no estén expuestos directamente a 

la luz solar, precipitación, rocío o viento. 

Presión 

atmosférica 
1 m 

1.5m-

2m 

Es importante que el entorno tenga una 

temperatura uniforme y constante, 

evitando la exposición directa al sol y 

manteniéndolo alejado de corrientes de 

aire o fuentes de calor. El sensor debe 

situarse con la entrada de aire conectada 

al ambiente exterior, dentro de la 

plataforma de recolección de datos. Si se 

instala fuera, debe estar a 1.5-2 metros de 

altura, utilizando un dispositivo para 

minimizar el efecto de la presión 

dinámica del viento. 

Precipitación 

3 a 4 veces 

la altura de 

un obstáculo 

1 m-

1.5 m 

Para evitar salpicaduras, se debe evitar 

colocar el medidor sobre superficies 

como asfalto o concreto. Además, debe 

situarse a una altura adecuada para 

prevenir que quede cubierto por la nieve. 
Fuente: D.S. N° 010-2019-MINAM, tomado de EPA 2008 y SENAMHI 2013. 
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3.6.4 Realizar una propuesta para el control de la concentración del material 

particulado. 

La propuesta para el control de la concentración de partículas en suspensión se 

planteó conforme a los resultados obtenidos, tomando en cuenta la siguiente 

metodología: 

Metodología que se presenta para generar la propuesta 

Definición del 
problema

Búsqueda de la 
información

Organización de 
la información

Analisis de 
información

Se tomará información primaria y 
secundaria, a través de consulta de libros 

online, sitios web y tesis.

Los resultados de la investigación permitirán 
generar una propuesta que responda a las 

necesidades en particular.

De acuerdo a la relevancia

Con ello se identificó el aporte a realizar 

 

Figura 5. Flujograma de procesos para la realización de la propuesta. 
Fuente: Gómez, Fernando, Aponte & Betancourt (2014). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Determinación de las cantidades de material particulado (PM10, PM2.5) y mercurio 

gaseoso (MGT), generados por la actividad minera en la zona de Antahuila, La 

Rinconada. 

4.1.1 Monitoreo de material particulado PM10 

Tabla 11 

Valores de PM10 hallados 

Día de 

muestreo 
Fecha de muestreo 

Concentración 

promedio de PM10 

(μg/m3) 

ECA 

(D.S. N° 

003-2017- 

MINAM) 
Estación 

ECA - 01 

Estación 

ECA - 02 

Día 01 10/10/2022 – 11/10/2022 164.86 32.20 

100 μg/m3 

Día 02 11/10/2022 – 12/10/2022 157.44 157.31 

Día 03 12/10/2022 – 13/10/2022 141.95 16.96 

Día 04 13/10/2022 – 14/10/2022 89.80 40.52 

Día 05 14/10/2022 – 15/10/2022 32.23 22.16 

 Promedio 117.256 53.83 

 

En la tabla 11, se detallan las concentraciones medidas en las dos estaciones, 

durante los días 10, 11, 12, 13 y 14 de octubre, donde la estación ECA-01 

(barlovento) reporta mayores concentraciones (164.86, 157.44, 141.95, 89.80 y 

32.23 ug/m3, respectivamente) frente a la estación ECA-02 (sotavento) con 

concentraciones de 32.20, 157.31, 16.96, 40.52 y 22.16 μg/m3, respectivamente. 

Esto ocurre porque las partículas son llevadas vientos que provienen del Sureste 

(SSE) hacia el lado barlovento, lo que resulta en un aumento de la cantidad de 

partículas en esa zona. Este hallazgo concuerda con lo que sostiene Licla (2021), 

quien menciona que la velocidad y dirección del viento son fundamentales para 

evaluar la dispersión de contaminantes del aire ambiental. Asimismo, la operación 

de las plantas de procesamiento del mineral y la ubicación de las estaciones de 

monitoreo influyeron de manera importante en los resultados, dado que la estación 

ECA 02, se ubicó en la parte baja de la zona de Antahuila y en un área con mayor 

población, a diferencia de la estación ECA-01, el cual se posicionó en la parte alta 

y en un sitio menos poblado de la zona de Antahuila, lo cual coincide con lo 
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establecido por Arutaype & Soto (2020), quienes indican que los resultados 

obtenidos se ven influenciados por la distribución de su jornada laboral y la 

ubicación del punto de monitoreo. Por su parte Arciniégas (2012), menciona que 

la concentración y distribución del material particulado, depende de muchos 

factores locales del área que pueden o no ser controlados.  

 

Figura 6. Concentración de PM10 comparados con los “ECA para aire” y OMS. 
Nota: Los niveles de PM10 están indicados en μg/m³. 

La figura 6 muestra la concentración en función de los días evaluados en ambos 

puntos de monitoreo de la zona de Antahuila. En la estación (ECA-01) se observa 

que las concentraciones obtenidas de PM10 en los tres primeros días de evaluación, 

es decir, del 10 al 12 de octubre, sobrepasan el estándar de calidad ambiental de 

aire (D.S. 003-2017 - MINAM), por otra parte, los resultados obtenidos de los 4 

primeros días de evaluación (10 al 13 de octubre) también sobrepasan las 

Directrices de calidad del aire de la Organización Mundial de la Salud (OMS), cuyo 

valor es de 45 μg/m3, lo cual representa un riesgo significativo para la salud de la 

población expuesta (WHO, 2021) y para el medio ambiente. 

En la estación (ECA-02), se presentan resultados inferiores a los “Estándares de 

Calidad Ambiental para Aire” (D.S. 003-2017 - MINAM), con excepción del día 

02, en el que se registró un valor de 157.31 μg/m3, el cual fue tomado en el 

momento de descarga de material para procesar. En ese sentido, López (2022), 

determina que las operaciones mineras generan dispersión de contaminantes PM10 

y PM2.5, principalmente a través de actividades como la carga y descarga de 
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materiales, ya sean estériles o minerales; la circulación de vehículos en caminos 

sin pavimentar; la erosión eólica sobre los acopios de materiales y la combustión 

de motores de maquinaria y camiones utilizados. 

4.1.2 Monitoreo del material particulado PM2.5 

Tabla 12 

Valores de PM2.5 hallados 

Día de 

muestreo 
Fecha de muestreo 

Concentración 

promedio de PM2.5 

(μg/m3) 

ECA (D.S. 

N° 003-

2017- 

MINAM) 
Estación 

ECA - 01 

Estación 

ECA - 02 

Día 01 10/10/2022 – 11/10/2022 27.95 15.16 

50 μg/m3 

Día 02 11/10/2022 – 12/10/2022 26.70 26.70 

Día 03 12/10/2022 – 13/10/2022 22.33 13.54 

Día 04 13/10/2022 – 14/10/2022 16.58 14.08 

Día 05 14/10/2022 – 15/10/2022 5.62 11.70 

 Promedio 19.836 16.236 

En la tabla 12 se evidencian los datos de PM2.5 registrados durante 24 horas en las 

estaciones ECA-01 y ECA-02, entre el 10 de octubre al 15 de octubre del 2022.  

En la estación ECA 01, la máxima concentración (27.95 μg/m3) se obtuvo en el 

primer día de evaluación (10/10/2022 al 11/10/2022), mientras que la mínima 

concentración (5.62 μg/m3) se halló en el último día de evaluación, del 14/10/2022 

al 15/10/2022. Por otra parte, en la estación ECA-02, la máxima concentración 

(26.70 μg/m3) se obtuvo en el segundo día de evaluación (11/10/2022 al 

12/10/2022), mientras que la mínima concentración (11.70 μg/m3) se obtuvo en el 

último día de evaluación, a consecuencia del aumento de la humedad relativa 

(véase figura 20), lo cual se corrobora con la investigación de Silva & Canchala 

(2013), donde concluyen que existe una correlación negativa entre las 

concentraciones de material particulado y la humedad relativa. 

Durante el periodo de monitoreo, las concentraciones medias de PM2.5 fueron: 

estación ECA-01, con 19.836 μg/m3 y estación ECA-02, con 16.236 μg/m3. La 

estación 01 registró mayor concentración de PM2.5.  
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Los niveles de PM2.5 registrados en la zona podrían ser atribuidos en mayor medida 

a fuentes antropogénicas derivados de procesos de combustión de diésel, petróleo, 

carbón, gasolina, o de procesos industriales que implican la fundición, tal como 

indica Andi & Vega (2019).  

 

Figura 7. Concentración de PM2.5 comparados con los ECA para aire y OMS.  
Nota: Los niveles de PM2.5 están indicados en μg/m³. 

En la figura 7, se evidencia que las concentraciones de PM2.5 en las estaciones 

ECA-01 y ECA-02 cumplen con los “Estándares de Calidad Ambiental para Aire”, 

fijados en 50 μg/m³. Sin embargo, para la OMS representa una amenaza importante 

en la salud de las personas que viven y trabajan en el lugar, puesto que, superan el 

valor límite establecido (15 μg/m3). Datos similares fueron reportados por 

Arutaype & Soto (2020), quienes obtuvieron concentraciones que sobrepasaron los 

Estándares de calidad Ambiental para Aire, con valores de 77.1 µg/m3 y 95.5 µg/m3 

en dos puntos de monitoreo, derivado de la actividad minera artesanal en la 

localidad de Secocha. 
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4.1.3 Monitoreo de mercurio gaseoso total (MGT) 

Tabla 13 

Resultados de la concentración de mercurio gaseoso total (MGT) 

Día de 

muestreo 
Fecha de muestreo 

Concentración 

promedio de MGT 

(μg/m3) 

ECA (D.S. 

N° 003-

2017- 

MINAM) 
Estación 

ECA - 01 

Estación 

ECA - 02 

Día 01 10/10/2022 – 11/10/2022 0.332 2.070 

2 μg/m3 

Día 02 11/10/2022 – 12/10/2022 0.646 2.153 

Día 03 12/10/2022 – 13/10/2022 1.570 1.578 

Día 04 13/10/2022 – 14/10/2022 0.955 1.616 

Día 05 14/10/2022 – 15/10/2022 0.955 1.986 

 Promedio 0.892 1.881 

 

Las concentraciones promedio de mercurio gaseoso total (MGT) de la estación 01 

(ECA-01) en la zona de Antahuila durante el 10 al 15 de octubre de 2022 osciló 

entre 0.332 y 1.570 ug/m3; mientras que en la estación 02 (ECA-02), los resultados 

variaron entre 1.578 y 2.153. La concentración de MGT en la estación 02 fue 

claramente más alta que las concentraciones de la estación 01, mismos que 

sobrepasan los valores establecidos por los “Estándares de Calidad Ambiental para 

Aire” (2 μg/m3) en dos oportunidades, debido a que se ubicó en un área con mayor 

cantidad de fuentes de emisión (hornos artesanales). Esto se corrobora con el 

resultado de Alva (2019), en donde el comportamiento de las concentraciones de 

un contaminante a una distancia determinada, empezaron a disminuir a medida que 

se alejan de la fuente de emisión, es decir, la concentración del contaminante es 

mayor, mientras más cerca esta la fuente de emisión. Asimismo, cabe precisar que 

la velocidad del viento es otro factor que incide en los niveles de concentración del 

mercurio, ya que, a mayor velocidad, menor será la concentración de estos, puesto 

que dispersa rápidamente los agentes contaminantes (Grijalbo, 2016). 
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Figura 8. Concentración de MGT y ECA para aire respecto a MGT. 
Nota: Los valores de mercurio gaseoso están indicados μg/m³. 

Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA – 01 

 

Figura 9. Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA–01. 
Nota: Los valores de mercurio gaseoso están expresados en μg/m³. 
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Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA – 02 

 

Figura 10. Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA–02. 
Nota: Los valores de mercurio gaseoso se encuentran expresados en μg/m³. 

De las figuras 9 y 10, se deduce que el incremento de las concentraciones de 

mercurio durante el día se atribuye a la jornada laboral en la zona, así como al 

aumento de temperatura en el día (horas de sol), puesto que éste tiende a 

volatilizarse, incluso a temperatura ambiente al estar expuesto (Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos, 2024). Las bajas concentraciones 

durante la madrugada podrían deberse a que el mercurio gaseoso se condensa 

fácilmente por un descenso de temperatura, especialmente en horas de la 

madrugada (véase figura 9 y 10); y en consecuencia son encapsulados por el 

material particulado presente en la atmósfera, tal como concluye Arutaype & Soto 

(2020). Por su parte Zhang-wei, Zuo-shuai, Ning & Xiao-shan (2007) deducen que, 

las bajas concentraciones de mercurio gaseoso se dan en invierno, debido al 

descenso de la temperatura del aire y menor radiación, esta variación también fue 

consistente con los estudios realizados en América del Norte y Europa, donde los 

niveles máximos se registraron en primavera o verano, y alcanzaron valores bajos 

en invierno (Slemr & Scheel, 1998). No obstante, la “Organización Mundial de la 

Salud” propone un valor tolerable de 0,2 μg/m3 para la exposición a largo plazo de 
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mercurio elemental, por lo tanto, los resultados exhiben que la población que vive 

en la zona de Antahuila esta enfrentando niveles de mercurio que superan los 

límites de exposición fijados por la OMS.  

Las emisiones de mercurio de las actividades de la minería artesanal son un 

problema ambiental y de salud crítico en muchos países en desarrollo. El mercurio 

elemental gaseoso es particularmente peligroso para la salud humana (Kiefer et al., 

2014). Según PNUMA (2002), la vía de exposición al mercurio elemental ocurre 

por inhalación de sus vapores principalmente, que son absorbidos por los tejidos 

pulmonares. Los síntomas que se podrían presentar son: pérdida de la memoria, 

dolores de cabeza, temblores, labilidad emocional, insomnio y cambios en el 

sistema neuromuscular, incluso podría ocasionar mortalidad si ha ocurrido una 

exposición alta. 

En América del Sur, prevalecen los centros mineros artesanales urbanos, donde se 

quema la amalgama sin capturar el Hg evaporado (Nakazawa et al., 2016). Cordy 

et al. (2013), informaron que las emisiones de Hg de varios de estos centros 

mineros oscilaron entre 0.01 y 43.4 μg/m3. Telmer & Veiga (2009), estimaron que 

de los 1000 mg de mercurio que ingresan al medio ambiente a través de las 

actividades de extracción artesanal de oro, 400 mg de mercurio elemental se 

volatilizan cada año directamente de los procesos de extracción artesanal de oro. 

Estos resultados indican que las concentraciones de Hg en el aire en los sitios que 

se dedican a la actividad minera son relativamente altas. 
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• Contrastación de prueba de hipótesis 

Material particulado PM10 

Los resultados de concentración de PM10 en las estaciones de muestreo ECA-01 y ECA-

02 están detallados en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Concentración de material particulado PM10 - Estación ECA-01 y ECA-02 

Concentración promedio  

de PM10 (μg/m3) ECA  

(D.S. N° 003-2017-MINAM) 
Estación ECA-01 Estación ECA-02 

164.86 32.20 

100 μg/m3 

157.44 157.31 

141.95 16.96 

89.8 40.52 

32.23 22.16 

 

a. Hipótesis: El ECA para PM10 según al D.S. N° 003-2017-MINAM es 100 μg/m3. Por 

lo tanto, se plantearon las siguientes hipótesis estadística para las estaciones de 

muestreo ECA-01 y ECA-02: 

H0: μ ≥ 100 (La concentración de PM10 es mayor o igual a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

H1: μ < 100 (La concentración de PM10 es menor a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

b. Nivel de significación: Para la evaluación estadística de los datos de muestreo, se 

consideró un nivel de significación α = 0.05. 

c. Estadística: Población normal, con varianza desconocida y n = 5. Si: H0 μ ≥ 100 es 

verdadera, la estadística fue: 

𝑡 =
𝑥−100

𝑠

√𝑛

                                                                        (1) 

La cual se distribuye según una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los 

parámetros estadísticos se muestran en la tabla 15. 
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Tabla 15 

Parámetros estadísticos - Material particulado PM10. 

Estación  

Tamaño de 

la muestra 

(n) 

Media 

muestral 

(�̅�) 

Media 

poblacional 

(μ0) 

Desviación 

estándar 

(s) 

ECA-01 5 117.256 100 55.843 

ECA-02 5 53.830 100 58.557 

 

d. Región critica: Con un nivel de significación α = 0.05, grados de libertad igual a 4 y 

una prueba de hipótesis unilateral con cola a la izquierda, según la tabla de 

probabilidades de t-Student se tiene que: t0.95, 4 = 2.132. En este caso la región crítica 

es: RC = {t < -2.132}. 

e. Cálculos: Según los datos de la Tabla 15 se obtiene: 

Para estación ECA-01: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
117.256−100

55.843

√5

= 0.691                                                          (2) 

 

Para estación ECA-02: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
53.830−100

58.557

√5

= −1.763                                                          (3) 

Gráficamente se tiene: 
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b) Estación ECA-02 

Figura 11.Curva de distribución t-Student para las hipótesis  

H0: μ≥100 y H1: μ<100 - Material particulado PM10. 

Según los cálculos y gráficamente se observar que los t-Student calculados para la 

Estación ECA-01 y ECA-02 no se localizan en la región crítica (t > t0.95,4), 

encontrándose en la región de aceptación. 

f. Decisión: Para las 2 estaciones de muestreo se acepta la hipótesis H0. 

g. Conclusión: Se concluye que la concentración de PM10 en las 2 estaciones es mayor 

o igual a los “Estándares de Calidad Ambiental para Aire” con un nivel de 

probabilidad α = 5%. 
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Material particulado PM2.5 

Los resultados de PM2.5 en las estaciones de muestreo, ECA-01 y ECA-02 se reportan en 

la Tabla 16. 

Tabla 16 

Concentración de material particulado PM2.5 - Estación ECA-01 y ECA-02 

Concentración promedio  

de PM2.5 (μg/m3) ECA  

(D.S. N° 003-2017-MINAM) 
Estación ECA-01 Estación ECA-02 

27.95 15.16 

50 μg/m3 

26.70 26.70 

22.33 13.54 

16.58 14.08 

5.62 11.70 

 

a. Hipótesis: El ECA para PM2.5 es igual a 50 μg/m3 conforme al D.S. N° 003-2017-

MINAM. Se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas para los puntos de 

muestreo ECA-01 y ECA-02: 

H0: μ ≥ 50 (La concentración de PM2.5 es mayor o igual a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

H1: μ < 50 (La concentración de PM2.5 es menor a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

b. Nivel de significación: Se consideró un nivel de significación α = 0.05. 

c. Estadística: Población normal, con varianza desconocida y n = 5. Si: H0 μ ≥ 50 es 

verdadera, la estadística fue: 

𝑡 =
𝑥−50

𝑠

√𝑛

                                                                          (1) 

Se distribuye según una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los 

parámetros estadísticos se muestran en la tabla 17. 
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Tabla 17 

Parámetros estadísticos - Material particulado PM2.5 

Estación  

Tamaño de 

la muestra 

(n) 

Media 

muestral 

(�̅�) 

Media 

poblacional 

(μ0) 

Desviación 

estándar (s) 

ECA-01 5 19.836 50 9.109 

ECA-02 5 16.236 50 5.982 

 

d. Región critica: Para un nivel de significación α = 0.05, grados de libertad igual a 4 y 

una prueba de hipótesis unilateral con cola a la izquierda, respecto a la tabla de 

probabilidades de t-Student se tiene que: t0.95, 4 = 2.132. La región crítica es: RC = {t 

< -2.132}. 

e. Cálculos: Según los datos de la Tabla 17 se obtiene: 

Para estación ECA-01: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
19.836−50

9.109

√5

= −7.405                                                          (2) 

Para estación ECA-02: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
16.236−50

5.982

√5

= −12.621                                                     (3) 

Gráficamente se tiene: 
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b) Estación ECA-02 

Figura 12. Curva de distribución t-Student para las hipótesis 

H0: μ≥50 y H1: μ<50 - Material particulado PM2.5 

Según los cálculos y gráficamente se observar que los t-Student calculados para la 

estación ECA-01 y ECA-02 se hallan en la región crítica (t < t0.95,4), encontrándose en 

la región de rechazo. 

f. Decisión: Para las 2 estaciones de muestreo se rechaza la hipótesis H0 y se acepta la 

hipótesis alterna. 

g. Conclusión: Se puede afirmar que la concentración de PM2.5 en las 2 estaciones es 

menor a los “Estándares de Calidad Ambiental para Aire” con un nivel de probabilidad 

α = 5%. 
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Mercurio gaseoso  

Los resultados de la concentración de mercurio gaseoso total (MGT) en las estaciones de 

muestreo ECA-01 y ECA-02 se reportan en la Tabla 18. 

Tabla 18 

Concentración de mercurio gaseoso total - Estación ECA-01 y ECA-02 

Concentración de mercurio gaseoso 

(μg/m3) 

ECA  

(D.S. N° 003-2017-MINAM) 

Estación ECA-01 Estación ECA-02  

0.332 2.070 

2 μg/m3 

0.646 2.153 

1.570 1.578 

0.955 1.616 

0.955 1.986 
 

a. Hipótesis: El ECA para MGT según el D.S. N° 003-2017-MINAM es igual a 2 μg/m3. 

Se plantearon las siguientes hipótesis estadística para las estaciones de muestreo ECA-

01 y ECA-02: 

H0: μ ≥ 2 (La concentración de MGT es mayor o igual a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

H1: μ < 2 (La concentración de MGT es menor a los “Estándares de Calidad 

Ambiental”). 

b. Nivel de significación: α = 0.05. 

c. Estadística: Población normal, con varianza desconocida y n = 5. Si: H0 μ ≥ 2 es 

verdadera, la estadística fue: 

𝑡 =
𝑥−2
𝑠

√𝑛

                                                                              (1) 

 

Se distribuye según una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los 

parámetros estadísticos se muestran en la tabla 19. 
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Tabla 19 

Parámetros estadísticos - Mercurio gaseoso total 

Estación  

Tamaño de 

la muestra 

(n) 

Media 

muestral 

(�̅�) 

Media 

poblacional 

(μ0) 

Desviación 

estándar (s) 

ECA-01 5 0.892 2 0.459 

ECA-02 5 1.881 2 0.266 

 

d. Región critica: Para un nivel de significación α = 0.05, grados de libertad igual a 4 y 

una prueba de hipótesis unilateral con cola a la izquierda, respecto a la tabla de 

probabilidades de t-Student se tiene que: t0.95, 4 = 2.132. La región crítica es: RC = {t 

< -2.132}. 

e. Cálculos: Según los datos de la Tabla 19 se obtiene: 

 

Para estación ECA-01: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
0.892−2
0.459

√5

= −5.39                                                    (2) 

Para estación ECA-02: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
1.881−2
0.266

√5

= −1.0003                                             (3) 

Gráficamente se tiene: 
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b) Estación ECA-02 

Figura 13. Curva de distribución t-Student para las hipótesis  

                      H0: μ≥2 y H1: μ<2 - Mercurio gaseoso total. 

Según los cálculos y gráficamente se observar que los t-Student calculados para la 

Estación ECA-01 se encuentra en la región crítica (t < t0.95,4), es decir está en la región 

de rechazo, mientras que para la Estación ECA-02, se encuentra en la región de 

aceptación. 

f. Decisión: Para la estación de muestreo ECA-01, se rechaza la hipótesis H0 y se acepta 

la hipótesis alterna. Para la estación de muestreo ECA-02, se acepta la hipótesis H0 y 

se rechaza la hipótesis alterna. 

g. Conclusión: Se puede afirmar que la concentración de MGT en la estación ECA-01 

es menor a los “Estándares de Calidad Ambiental para el aire” con un nivel de 

probabilidad α = 5%, asimismo se puede afirmar que la concentración de MGT en la 

estación ECA-02 es mayor a los “Estándares de Calidad Ambiental para el aire” con 

un nivel de probabilidad α = 5%. 
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4.2 Evaluación de la composición metálica (Pb, As, Fe, Cu) del material particulado 

PM10 en la zona de Antahuila, La Rinconada. 

La variedad de partículas en el aire es amplia, incluyendo presencia de metales en su 

composición (Doria, 2020). Teniendo en cuenta la importancia del efecto sobre la salud 

de las partículas inhalables PM10 y los metales asociados a ellas, se reportaron los 

siguientes: plata (Ag), aluminio (Al), antimonio (Sb), berilio (Be), cobre (Cu), bario (Ba), 

calcio (Ca), bismuto (Bi), hierro (Fe), estroncio (Sr), estaño (Sn), cadmio (Cd), fosforo 

(P), cobalto (Co), cromo (Cr), níquel (Ni), litio (Li), molibdeno (Mo), mercurio (Hg), 

magnesio (Mg), plomo (Pb), manganeso (Mn), sodio (Na), titanio (Ti), potasio (K), 

selenio (Se), vanadio (V), talio (Tl), uranio (U) y zinc (Zn), además de los metaloides 

boro (B), silicio (Si) y arsénico (As) (véase anexo 7). Para el caso del Pb, As, Fe, Cu, Si 

y Al, los resultados se analizan a detalle en los siguientes párrafos.  

Tabla 20 

Concentración de metales (μg/m3) hallados en el PM10 

Estación 
Día de 

muestreo 
PM10 

Metales Metaloides 

Pb As Fe Cu Si Al 

ECA-01 

Día 1 164.86 0.0173 0.1322 8.4931 0.2009 3.0569 3.2050 

Día 2 157.44 0.0175 0.1276 7.5213 0.1849 2.8281 2.9319 

Día 3 141.95 0.0149 0.1240 7.1938 0.1734 2.4844 2.7219 

Día 4 89.80 0.0134 0.0935 4.7600 0.1889 1.5288 1.7738 

Día 5 32.23 0.0050 0.0305 1.8194 0.1602 0.3246 0.6975 

ECA-02 

Día 1 32.2 0.0071 0.0333 2.0788 0.0259 0.6183 0.7431 

Día 2 157.31 0.0069 0.0560 2.4206 0.0264 0.7344 0.8700 

Día 3 16.96 0.0073 0.0202 0.8950 0.0294 0.1932 0.2969 

Día 4 40.52 0.0151 0.0622 2.5519 0.0171 0.4868 0.7638 

Día 5 22.16 0.0064 0.0293 1.3975 0.0409 0.2153 0.4284 

Según la tabla 20 y las figuras 14 y 15, las concentraciones más elevadas de metales en 

partículas atmosféricas PM10 se registraron para el hierro (Fe), seguido del aluminio (Al), 

silicio (Si) y las más bajas para el plomo (Pb). Todos los metales evaluados en las 

partículas atmosféricas son emitidos a la atmósfera producto de las actividades mineras, 

relacionadas con el procesamiento del mineral (Fe, Si, Cu, As, Al) y el parque automotor 

(Pb). Similar resultado obtuvo Doria (2020), cuando determinó las concentraciones de 

Al, Cr, V, As, Se y Fe, atribuidas a la actividad minera de carbón y el tránsito vehicular, 

en la localidad de Barrancas – Colombia, obteniendo mayor concentración en Al (1.17 

μg/m3 + 0.14) y Fe (0.53 μg/m3+ 0.30). Por su parte Suárez et al. (2017), en su 
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investigación halló en mayor abundancia Si, Ca, Al, Fe y K en PM10, indicando la 

dominancia de elementos geológicos provenientes del suelo. 

Es importante mencionar que, el “Estándar de Calidad Ambiental para Aire” solo 

contempla valores de concentración para arsénico, cromo y cadmio en material 

particulado para periodos de 24 horas, por tanto, para los demás metales evaluados se 

utilizó como norma de comparación referencial a la normativa de Ontario – Canadá 

(Criterios de Calidad del Aire Ambiental - AAQC). 

 

Figura 14. Concentración de metales (μg/m3) en PM10 para la estación ECA-01. 

 

Figura 15. Concentración de metales (μg/m3) en PM10 para la estación ECA-02. 
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Los resultados obtenidos para el hierro (Fe), en la estación ECA-01 presentan 

concentraciones de 8.4931, 7.5213, 7.1938, 4.76 y 1.8194 μg/m3 en los días 10, 11, 12, 

13 y 14 de octubre del 2022, respectivamente. En lo que respecta a la estación ECA-02, 

se registra un valor máximo de 2.5519 μg/m3. Demostrando valores altos en la estación 

ECA-01. Para el metal hierro no existe regulación en Perú que establezca un límite 

máximo de concentración en el aire, sin embargo, se tomó los Criterios de Calidad del 

Aire Ambiental (AAQC) establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente, 

Conservación y Parques de Ontario, el cual es de 4 μg/m3 para el Fe, mismo que busca 

proteger contra los efectos adversos sobre la salud y/o el medio ambiente (OMECP, 

2020). En ese sentido, se observa que los resultados en la estación ECA-01, sobrepasan 

el valor límite, lo cual representa un peligro para la salud de la población que vive y 

labora en la zona de Antahuila, La Rinconada, por lo tanto, resulta importante darles 

seguimiento y vigilancia a las concentraciones emitidas de hierro para su atenuación 

(Martínez, 2019). 

En relación al aluminio (Al), en la estación ECA-01 se obtuvieron los siguientes 

resultados: 3.2050, 2.9319, 2.7219, 1.7738 y 0.6975 μg/m3 por cada día de evaluación 

(del 10 al 14 de octubre), mientras que en la estación ECA-02, los valores máximo y 

mínimo fueron 0.8700 y 0.4284 μg/m3, respectivamente. Según el Criterio de Calidad del 

Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio Ambiente, Conservación y Parques de 

Ontario, presenta un valor diario de concentración para el aluminio de 2.18 μg/m3. Por 

tanto, los valores encontrados en la estación ECA-01, superan el valor señalado por el 

OMECP, en ese sentido, representa un riesgo para la salud de la población que vive 

expuesta (ATSDR, 2008) y labora en la zona de Antahuila, La Rinconada. Cakmak, et. 

al (2014; como se citó en Doria, 2020), sostiene que entre los metales más abundantes se 

halla el Al, proveniente de ciertas actividades industriales y de la erosión natural de la 

corteza terrestre. 

Respecto al silicio (Si), los niveles obtenidos en la estación ECA-01 fueron: 3.0569, 

2.8281, 2.4844, 1.5288 y 0.3246 μg/m3 en los 5 días de evaluación. En la estación ECA-

02, el registro máximo alcanzado es de 0.7344 μg/m3, mientras que el valor mínimo 

reporta 0.1932 μg/m3. Martínez (2011) señala que el silicio no se encuentra en la 

naturaleza en estado puro, se halla generalmente combinado con oxígeno en su mayoría 

formando óxidos de Si (sílice cristalina) y silicatos. La sílice cristalina existe en varias 
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formas, las cuales incluye el cuarzo, la cristobalita y la tridimita, siendo el cuarzo es la 

más frecuente; de hecho, es el segundo mineral más habitual en el planeta (González, 

2016). Este compuesto (cuarzo) se asocia a la labor de chancado y molienda de rocas que 

se realiza en la zona de Antahuila para la obtención del oro. Carlín (1957) concluyó que 

todo trabajo de minería, donde existe sílice libre en el polvo ambiental, hay un mayor o 

menor riesgo de adquirir silicosis, si no se toman las medidas de prevención 

convenientes. De acuerdo al D.S. N° 015-2005-SA (2005), el valor permisible de la sílice 

cristalina en su fracción respirable es de 0.05 mg/m3 o 50 μg/m3. En ese sentido, los 

valores cumplen con el límite permisible en el ambiente de trabajo, sin embargo, los 

resultados muestran la presencia del contaminante por lo que no se exime de tomar 

medidas preventivas. 

Los resultados obtenidos para el cobre (Cu), presenta un valor máximo de 0.2009 μg/m3 

y un valor mínimo de 0.1602 μg/m3 en la estación ECA-01, en tanto la estación ECA-02, 

registra datos más bajos: 0.0259 y 0.0171 μg/m3 (máximo y mínimo, respectivamente). 

Según el Criterio de Calidad del Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio 

Ambiente, Conservación y Parques de Ontario, presenta un valor diario de concentración 

para el cobre de 50 μg/m3. Por tanto, los valores encontrados en ambas estaciones, no 

superan el valor señalado por el OMECP. 

En la investigación realizada por (Martínez, 2019), en el complejo minero de Cananea, 

Sonora, obtuvo un valor máximo de 0.655  g/m3 de Cu, por lo que se considera que no 

representa un peligro para la población que radica en áreas aledañas. 

En referencia al arsénico (As) en la estación ECA-01, los valores oscilan entre 0.0305 y 

0.1322 μg/m3, en tanto que en la estación ECA-02, los valores fluctúan en 0.0202 y 

0.0622 μg/m3. Según la normativa nacional (DS N° 011-2023-MINAM) y el Criterio de 

Calidad del Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio Ambiente, Conservación 

y Parques de Ontario (OMECP), presentan un valor diario de concentración para el 

arsénico de 0.3 μg/m3. Por tanto, los valores encontrados en ambas estaciones, no superan 

el valor señalado por el OMECP, mismo resultado se obtuvo en la investigación de Poma 

& Quiñones (2008) en el pasivo minero CIA Alianza, donde los valores (0.1 μg/m3, valor 

máximo) se encontraron por debajo de lo establecido en la norma nacional. 



54 

 

Para el caso del plomo (Pb), los resultados muestran una concentración máxima de 

0.0175 y 0.0151 μg/m3 en la estación ECA-01 y la estación ECA-02, respectivamente; 

que, comparados con la normativa canadiense, no sobrepasan el nivel permisible diario 

(0.5 μg/m3).  

En el estudio realizado por Doria & Fagundo (2017) en el departamento de La Guajira 

(Colombia) que corresponden a la zona de influencia de la mina, se determinó 

concentraciones bajas de Pb (0.008 μg/m3). Por otra parte, Arellano (2019), en su 

investigación en la zonas citadinas y alto tráfico vehicular de la ciudad de Cusco, presentó 

valores más altos (0.21 μg/m3, valor máximo) a los registrados en el presente estudio. El 

Pb contenido en las partículas de polvo sedimentables proviene mayoritariamente de las 

emisiones de vehículos que utilizan gasolina como aditivo antidetonante (Doria & 

Fagundo, 2017).  

• Contratación de hipótesis 

Concentración de metales en PM10 

Las concentraciones de los metales en material particulado (PM10) se muestran en las 

tablas 21 y 22. 

Tabla 21 

Concentración de metales en PM10 en estación ECA-01 y ECA-02. 

Concentración (μg/m3) 

Estación ECA-01 Estación ECA-02 

Pb As Fe Cu Pb As Fe Cu 

0.0173 0.1322 8.4931 0.2009 0.0071 0.0333 2.0788 0.0259 

0.0175 0.1276 7.5213 0.1849 0.0069 0.0560 2.4206 0.0264 

0.0149 0.1240 7.1938 0.1734 0.0073 0.0202 0.8950 0.0294 

0.0134 0.0935 4.7600 0.1889 0.0151 0.0622 2.5519 0.0171 

0.005 0.0305 1.8194 0.1602 0.0064 0.0293 1.3975 0.0409 

a. Hipótesis: La hipótesis nula (H0) e hipótesis alterna (H1) se planteó en relación a la 

hipótesis de investigación especifica (concentraciones) para los puntos de muestreo 

ECA-01 y ECA-02. 

H0: μ ≤ 0 (El material particulado PM10 no está compuesto por plomo, arsénico, hierro 

y cobre). 

H1: μ > 0 (El material particulado PM10 está compuesto por plomo, arsénico, hierro y 

cobre). 
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b. Nivel de significación: α = 0.05. 

c. Estadística: Población normal, con varianza desconocida y n = 20. Si: H0 μ ≤ 0 es 

verdadera, la estadística fue: 

𝑡 =
𝑥−2
𝑠

√𝑛

                                                                            (1) 

Se distribuye según una t-Student con 19 grados de libertad. A continuación, se presentan 

los resultados de los parámetros estadísticos (tabla 22). 

Tabla 22 

Parámetros estadísticos – concentración de metales en PM10. 

Estación 

Tamaño de 

la muestra 

(n) 

Media 

muestral 

(�̅�) 

Media 

poblacional (μ0) 

Desviación 

estándar (s) 

ECA-01 20 1.564 0 2.881 

ECA-02 20 0.486 0 0.880 

d. Región critica: Para un nivel de significación α = 0.05, grados de libertad igual a 19 

y una prueba de hipótesis unilateral con cola a la derecha, respecto a la tabla de 

probabilidades de t-Student se tiene que: t0.95, 4 = 1.729. La región crítica es: RC = {t 

> 1.729}. 

e. Cálculos: Según los datos de la Tabla 22 se obtiene: 

Para estación ECA-01: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
1.564−0
2.881

√20

= 2.427                                                    (2) 

Para estación ECA-02: 

𝑡 =
𝑥−𝜇0

𝑠

√𝑛

=
0.486−0
0.880

√20

= 2.470                                                    (3) 

Gráficamente se tiene: 
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a) Estación ECA-01 

 

b) Estación ECA-02 

Figura 16. Curva de distribución t-Student para las hipótesis 

H0: μ≤0 y H1: μ>0 – Concentración de metales en PM10. 

Según los cálculos y gráficamente se observar que los t-Student calculados para la 

Estación ECA-01 y ECA-02 se hallan en la región crítica (t > t0.95,4), encontrándose en la 

región de rechazo. 

f. Decisión: Para las 2 estaciones de muestreo se rechaza la hipótesis H0 y se acepta la 

hipótesis alterna. 

g. Conclusión: Se puede afirmar que el material particulado PM10 está compuesto por 

plomo, arsénico, hierro y cobre con un nivel de probabilidad α = 5%.  
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4.3 Determinación de las condiciones meteorológicas de la zona de Antahuila, La 

Rinconada. 

En la tabla 23, se exhiben los registros promedio, máximo y mínimo de los factores 

meteorológicos evaluados en la zona de Antahuila – La Rinconada, en el periodo de 5 

días (del 10 al 15 de octubre del 2022), como son la temperatura (°C), humedad (%), 

velocidad (m/s) y dirección del viento, y presión (mBar) en cada estación de muestreo. 

En el Anexo 2 se detallan los registros de cada factor meteorológico evaluado durante 

los 5 días, en ambas estaciones de monitoreo. 

Tabla 23 

Datos meteorológicos: promedio, máximo y mínimo 

Fecha de 

muestreo 

Estación 

de 

muestreo 

Temperatura (°C) Humedad (%) 
Velocidad del 

viento (m/s) 
Presión (mBar) Dirección 

del viento 
Prom Máx Mín Prom Máx Mín Prom Máx Mín Prom Máx Mín 

Del 10 al 
11 de 

octubre 

ECA-01 5.04 14.7 -1.8 19.75 38 5 0.39 1.8 0 562.43 563.7 560.4 SSE 

ECA-02 4.21 12.4 -2.7 19.58 38 5 0.16 0.9 0 564.56 565.7 563.1 NE 

Del 11 al 
12 de 

octubre 

ECA-01 3.35 10.9 -3.6 19.92 33 5 0.80 2.7 0 561.75 563.3 559.4 SSE 

ECA-02 3.3 13.6 -4.3 23.04 45 7 0.25 0.9 0 563.56 564.9 561.4 E 

Del 12 al 
13 de 

octubre 

ECA-01 2.38 13.8 -5.2 34.33 68 10 0.17 1.8 0 560.57 561.9 558.9 SSE 

ECA-02 2.52 12.9 -4.7 34.04 67 14 0.21 0.9 0 562.41 563.5 561.1 ENE 

Del 13 al 
14 de 

octubre 

ECA-01 3.19 10.9 -1.4 63.67 82 39 0.37 2.2 0 561.19 562.9 558.9 NNW 

ECA-02 3 12.7 -2.1 65.83 86 36 0.08 0.4 0 563.11 564.9 562.0 NE 

Del 14 al 
15 de 

octubre 

ECA-01 3.21 12.2 -0.8 71.92 88 47 0.61 2.2 0 562.64 564.1 560.8 NNW 

ECA-02 3.09 12.3 -1.1 73.21 90 47 0 0 0 564.47 565.8 563.2 ENE 

En seguida, se presentan las gráficas del comportamiento de cada uno de los parámetros 

muestreados durante los cinco días de monitoreo. 

a. Temperatura 

 

Figura 17. Comportamiento de la temperatura promedio en los puntos de monitoreo. 
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En la figura 17 se observa que, respecto a la temperatura, los valores mínimos se 

obtuvieron en el tercer día de monitoreo (del 12 al 13 de octubre), siendo -5.2 °C en 

la estación ECA-01 y -4.7 °C en la estación ECA-02. Según Loaiza & Calderón 

(2021), el clima de La Rinconada tiene fluctuaciones extremas de temperatura. El 

invierno es seco y soleado con máximas de 12 ºC y mínimas de -20 ºC. El verano es 

más templado, con máximas de 16 ºC y mínimas de 2 ºC. Entre diciembre y abril, hay 

una temporada de lluvias intensas, nieve y granizo.  

 

Figura 18. Comportamiento de la temperatura en los días de monitoreo – ECA-01. 

 

Figura 19. Comportamiento de la temperatura en los días de monitoreo – ECA-02. 

En las figuras 18 y 19, se observa el comportamiento de la temperatura en las dos 

estaciones de muestreo durante el periodo de evaluación, encontrándose que las 

temperaturas máximas se registran después de mediodía, a consecuencia de la 

radiación solar (Torres, 2008), mientras que las mínimas ocurren durante la 

madrugada.  
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b. Humedad Relativa 

 

Figura 20. Comportamiento de la humedad relativa en los puntos de monitoreo. 

Respecto a la humedad relativa, los valores oscilan entre 5 y 88 % en la estación ECA-

01 y, 5 y 90 % en la estación ECA-02. Además, en la figura 20, se muestra que en 

ambos sitios de muestreo hay un incremento en el transcurrir de los días. Al relacionar 

con la temperatura (figura 21 y 22), se concluye que, a mayor temperatura, menor es 

la humedad relativa, tal como señala Cáceres (2017). Eso explica por qué la humedad 

relativa tiende a incrementar en horas de la noche cuando la temperatura desciende. 

 

Figura 21. Temperatura vs. Humedad Relativa de la estación ECA-01. 
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Figura 22. Temperatura vs. Humedad Relativa de la estación ECA-02. 

c. Velocidad de viento 

 

Figura 23. Comportamiento de la velocidad del viento en ECA-01 y ECA-02. 

De la figura 23, respecto a los datos de velocidad de viento obtenidos, se muestran 

valores más altos en la estación ECA-01, esto se debe a la ubicación del mismo, puesto 

que se situó en la parte alta del ámbito de estudio y en un área menos poblada (menos 

obstáculos), contrario a la ubicación de la estación ECA-02 (más obstáculos). Este 

comportamiento coincide con Puerta (2018), quien afirma que uno de los factores que 

afecta a la velocidad final del viento es el aumento del mismo cuanto mayor es la 

altitud y que conforme vayamos descendiendo y acercándonos a la superficie terrestre, 

se irá reduciendo por la acción de otros factores como los obstáculos presentes en el 

terreno. 
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Figura 24. Comportamiento de la velocidad del viento en la estación ECA-01. 

 

Figura 25. Comportamiento de la velocidad del viento en la estación ECA-02. 

Durante el 10 y 11 de octubre del 2022 (Día 1), en la estación ECA-01 se registró una 

velocidad promedio de 0.39 m/s, siendo las 13:00 y 14:00 horas donde se registraron 

la mayor velocidad de viento llegando al pico de 1.8 m/s. En la estación ECA-02 la 

velocidad promedio fue de 0.16 m/s, siendo las 13:00,14:00 y 17:00 horas donde se 

hallaron los más altos niveles de velocidad de viento, obteniendo un pico de 0.9 m/s 

(véase figura 24 y 25). 

Durante el 11 y 12 de octubre del 2022 (Día 2), en la estación ECA-01 se registró una 

velocidad promedio de 0.80 m/s, siendo las 17:00 horas donde se observó la mayor 

velocidad de viento llegando al pico de 2.7 m/s. En la estación ECA-02 se tuvo una 

velocidad promedio de 0.25 m/s, siendo a partir de las 11:00 hasta las14:00 horas 

donde se registraron niveles altos, obteniendo un pico de 0.9 m/s. 
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Durante el 12 y 13 de octubre del 2022 (Día 3) en la estación ECA-01, la velocidad 

promedio fue de 0.17 m/s, siendo las 16:00 horas donde se registraron la mayor 

velocidad de viento llegando al pico de 1.8 m/s. En la estación ECA-02, la velocidad 

promedio fue de 0.21 m/s, siendo a partir de las 11:00 hasta las14:00 horas donde se 

registraron niveles altos, llegando al pico de 0.9 m/s. 

Durante el 13 y 14 de octubre del 2022 (Día 4) en la estación ECA-01, se obtuvo una 

velocidad promedio de 0.37 m/s, siendo las 15:00 horas donde se registró la mayor 

velocidad de viento llegando al pico de 2.2 m/s. En la estación ECA-02 la velocidad 

promedio fue de 0.08 m/s. 

Durante el 14 y 15 de octubre del 2022 (Día 5) en la estación ECA-01, se halló una 

velocidad promedio de 0.61 m/s, siendo las 13:00 horas donde se registró la mayor 

velocidad de viento llegando al pico de 2.2 m/s. En la estación ECA-02 la velocidad 

del viento se mantuvo en calma. 

Asimismo, la velocidad del viento durante la noche se mantiene en calma y aumenta 

durante el día, lo cual concuerda con Lenscak (2022), quien sostiene que la velocidad 

del viento se incrementa rápidamente después de la salida del sol, alcanzando su 

máximo al mediodía o a primeras horas de la tarde y disminuye bruscamente tras la 

puesta del sol, este comportamiento se debe a una transferencia de momento más 

rápida y eficiente durante el día en la capa límite atmosférica, que es causada por un 

incremento en la inestabilidad convectiva (Elias & Castellvi, 2001). 
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d. Presión atmosférica 

 

Figura 26. Comportamiento de la presión atmosférica en ECA-01 y ECA-02. 

Sobre los promedios registrados para la presión atmosférica, se observan valores 

ligeramente mayores en la estación ECA-02 frente a la estación ECA-01 (véase figura 

26), esto se debe a la posición de los puntos de muestreo, puesto que la estación ECA-

01 se situó en la parte alta del ámbito de estudio (4963 m.s.n.m.), contrario a la 

ubicación de la estación ECA-02 (4958 m.s.n.m.). Lo cual significa que, conforme la 

altitud aumenta, la presión atmosférica decrece, tal como lo señalan Sendiña & Pérez 

(2006). 

e. Dirección del viento 

 

Figura 27. Rosa de viento de la estación ECA-01 y ECA-02 (10/10/22 – 11/10/22). 

Durante el 10 y 11 de octubre del 2022, en la estación ECA-01, la dirección 

predominante del viento fue de Sur Sureste (SSE) y en la estación ECA-02, Noreste 

(NE). 
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Figura 28. Rosa de viento de la estación ECA-01 y ECA-02 (11/10/22 – 12/10/22). 

Durante el 11 y 12 de octubre del 2022 (véase figura 28), en la estación ECA-01, la 

dirección del viento superior fue de Sur Sureste (SSE), mientras que para la estación 

ECA-02, Este (E). 

 

Figura 29. Rosa de viento de la estación ECA-01 y ECA-02 (12/10/22 – 13/10/22). 

Durante el 12 y 13 de octubre del 2022 (véase figura 29), en la estación ECA-01, se 

tuvo una superioridad de la dirección del viento de Sur Sureste (SSE). En ECA-02 fue 

de Este Noreste (ENE). 
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Figura 30. Rosa de viento de la estación ECA-01 y ECA-02 (13/10/22 – 14/10/22). 

De la figura 30 se obtiene que en la estación ECA-01, la dirección predominante del 

viento fue de Nor Noroeste (NNW). En tanto que, en la estación ECA-02, fue de 

Noreste (NE). 

 

Figura 31. Rosa de viento de la estación ECA-01 y ECA-02 (14/10/22 – 15/10/22). 

En la figura 31 se aprecia que en la estación ECA-01, la dirección principal del viento 

es de Nor Noroeste (NNW) y en la estación ECA-02 es de Este Noreste (ENE). 
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4.4 Propuesta para el control de la concentración del material particulado. 

Las visitas in situ en la zona industrial de Antahuila, permitieron obtener información 

primaria respecto a los generadores principales de partículas en suspensión, como son el 

transporte de material, descarga y remoción de suelo a causa del viento (véase tabla 24), 

lo cual resultó de gran utilidad hacia la realización de una propuesta para de regulación 

de la concentración de material particulado. Según Araneda (2016), existen múltiples 

fuentes de generación de partículas en la actividad minera, incluyendo la explotación del 

rajo, transporte de mineral, planta de procesamiento, erosión eólica y descarga material. 

Tabla 24 

Fuentes generadoras de material particulado en la zona de Antahuila 

Fuente Focos de emisión 
Medidas de mitigación 

(propuesta) 

Transporte de 

mineral  

Transporte de camiones en vías no 

pavimentadas. 

Emisión de gases. 

Emisión de partículas desde el 

material cargado. 

Riego con agua en cisternas 

Supresores de polvo 

(bischofita). 

Descarga de 

material 

Descarga de mineral aprovechable 

y de baja ley. 

Humectación con aspersor o 

recubrimiento con lona 

durante la descarga. 

Erosión eólica 

Acopio de mineral, suelo y depósito 

de relave que son afectadas por la 

acción del viento. 

Humectación con aspersores, 

recubrimiento con lona. 

A continuación, en la tabla 25 se presentan las medidas de control de material particulado 

en relación al transporte del mineral, dado que, la generación de material particulado 

durante el transporte constituye una prioridad a abordar (Araneda, 2016). 
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Tabla 25 

Medidas de control para el material particulado  

Medidas de control para el material particulado 

Lugar de aplicación Zona Industrial de Antahuila – La Rinconada 

Identificación del problema 

Las conclusiones de la investigación “Determinación de la concentración de 

material particulado (PM10, PM2.5), metales y mercurio gaseoso, generados por la 

actividad minera artesanal en la zona de Antahuila – La Rinconada”, muestran que las 

concentraciones de PM10, en ciertas oportunidades, superan los valores establecidos por 

los “Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire”. 

Objetivo 

Establecer medidas para mejorar la calidad de aire respecto al material particulado 

en la zona de Antahuila – La Rinconada 

Meta 

Cumplir con los niveles máximos permisibles de material particulado conforme a la 

norma vigente. 

Fuentes generadores de material particulado 

• Transporte: Las emisiones de los gases de escape de fuentes móviles (vehículos, 

camiones, maquinaria pesada) también favorecen en el incremento de la cantidad de 

partículas en la atmósfera. 

• Descarga de material en la planta de procesamiento. 

• Erosión eólica: emisiones de polvo producto de la acción del viento. 

Medidas y controles a implementar Frecuencia 

• Se aplicará el humedecimiento de las vías utilizadas para evitar 

la dispersión de material particulado. Se utilizará agua con 

aditivo (bischofita). Esta medida de mitigación se implementará 

cuando no haya precipitaciones en la zona, durante los meses de 

mayo a octubre. 

• Ejecutar el mantenimiento de las vías con el fin de prevenir y/o 

controlar la generación de polvo evitando efectos negativos en la 

calidad del aire.  

• Para prevenir que las partículas se dispersen y que el material 

caiga en la vía, los volquetes que transportan el material extraído 

deben ser cubiertos con lona. 

• Los volquetes que transportan el material extraído, la carga no 

debe superar el nivel de la tolva a fin de evitar que derrames del 

material durante el transporte. 

• 2 veces al 

mes 

 

 

 

• 2 veces al 

año 

 

 

Toda la vida 

útil  

Beneficios 

• Mejora del entorno ambiental en beneficio y satisfacción de los trabajadores. 

• Formalización del minero artesanal quien debe continuar de manera responsable 

bajo la dirección y supervisión de las autoridades competentes.  

Vigilancia de la calidad de aire 

A fin de evaluar la eficacia de las medidas tomadas, se considera efectuar monitoreos 

de la calidad de aire de forma semestral, con frecuencia conforme a lo estipulado en el 

Protocolo. 
Nota: Adaptada de (DGFM, 2017) 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Las concentraciones máximas de PM10, PM2.5 y mercurio gaseoso (MGT), generados por 

la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila – La Rinconada, en la estación 

ECA-01 fueron: 164.86, 27.95 y 1.570 µg/m3; respectivamente y en la estación ECA-02: 

157.31, 26.7 y 2.153 µg/m3. 

Se reportaron los siguientes metales en el material particulado PM10: Ag, Al, Sb, Be, Cu, 

Ba, Ca, Bi, Fe, Sr, Sn, Cd, P, Co, Cr, Ni, Li, Mo, Hg, Mg, Pb, Mn, Na, K, Se, Tl, Zn, Ti, 

U y V, además de los metaloides: B, Si y As. Los metales evaluados a detalle 

corresponden a: Fe (8,493 µg/m3, valor máximo), Al (3.205, valor máximo), Si (3.057, 

valor máximo), Cu (0.2, valor máximo), As (0.132, valor máximo) y Pb (0.0173, valor 

máximo). 

De acuerdo a la evaluación meteorológica desarrollada en el lugar de estudio, se 

registraron temperaturas que oscilan entre -5.2 y 14.7 °C; humedad de 5 y 90%, además 

se obtuvo una velocidad de viento máxima de 2.7 m/s, presión atmosférica promedio de 

562.67 mbar y dirección predominante de sur sureste SSE. 

Se propuso realizar el humedecimiento y mantenimiento de las vías utilizadas para evitar 

la dispersión de material particulado, así como cubrir con lona los volquetes que 

transportan material para procesamiento. 
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5.2 Recomendaciones 

Gestionar una estación meteorológica automática para el centro poblado de La 

Rinconada, que permita el registro continuo de una base de datos y proporcione 

información histórica que apoye futuras investigaciones. 

Realizar una caracterización semestral, en la época de estiaje y precipitación, del material 

particulado y mercurio gaseoso en la zona de Antahuila, La Rinconada, con la finalidad 

de obtener datos más exactos y veraces para este tipo de monitoreo. 

Se recomienda realizar monitoreos de material particulado y mercurio gaseoso a largo 

plazo, de tal manera se pueda obtener datos más certeros en este tipo de investigación. 

Dado que el transporte y el proceso de conminución generan una gran cantidad de 

material particulado, es necesario implementar mecanismos de control, como 

atomizadores o riego periódico, especialmente durante la época seca, para reducir su 

cantidad. 

Es conveniente ejecutar campañas de educación basadas en las medidas personales para 

prevenir enfermedades por exposición al material particulado y mercurio gaseoso, puesto 

que los valores encontrados para tales contaminantes superan los límites establecidos por 

la OMS. 

Considerar mejoras en el procesamiento y refinación del oro, utilizando retortas o 

extractores, evitando así, la quema al aire libre o en hornos artesanales.  
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Registro Fotográfico 
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Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA - 01 (Día 01) 

   

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 10/10/2022 

Hora inicio: 16:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451370 

Norte: 8382031 

Altitud: 4963 msnm 

Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 02 (Día 01) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 10/10/2022 

Hora inicio: 18:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451357 

Norte: 8382256 

Altitud: 4958 msnm 
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Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 01 (Día 02) 

  

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 11/10/2022 

Hora inicio: 16:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451370 

Norte: 8382031 

Altitud: 4963 msnm 

Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 02 (Día 02) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 11/10/2022 

Hora inicio: 18:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451357 

Norte: 8382256 

Altitud: 4958 msnm 
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Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA - 01(Día 03) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 12/10/2022 

Hora inicio: 16:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451370 

Norte: 8382031 

Altitud: 4963 msnm 

Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 02 (Día 03) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 12/10/2022 

Hora inicio: 18:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451357 

Norte: 8382256 

Altitud: 4958 msnm 
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Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 01 (Día 04) 

  

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 13/10/2022 

Hora inicio: 16:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451370 

Norte: 8382031 

Altitud: 4963 msnm 

Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 02 (Día 04) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 13/10/2022 

Hora inicio: 18:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451357 

Norte: 8382256 

Altitud: 4958 msnm 
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Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 01 (Día 05) 

  

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 14/10/2022 

Hora inicio: 16:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451370 

Norte: 8382031 

Altitud: 4963 msnm 

Estación de monitoreo de calidad de aire - ECA – 02 (Día 05) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Fecha: 14/10/2022 

Hora inicio: 18:00 

Duración: 24h 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

Zona: 19L 

Este: 451357 

Norte: 8382256 

Altitud: 4958 msnm 
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ANEXO 2 

Data de la estación meteorológica 

 



Datos meteorológicos en las dos estaciones de muestreo (10 - 11 de octubre) 

Fecha 
Hora de 

Registro 

Temperatura 

(°C) 
Humedad (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Dirección del 

viento 
Presión (mBar) 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

10/10/22 16:00 12.7  26  0.4  SSE  560.4  

10/10/22 17:00 11.8  9  0.9  SSE  560.6  

10/10/22 18:00 7.3 7.7 13 10 0 0 N SSW 561.2 563.6 

10/10/22 19:00 5.6 5.2 17 13 0 0 NW SW 561.8 564.3 

10/10/22 20:00 3.9 3.5 21 21 0 0 NW SW 562.6 564.7 

10/10/22 21:00 3.1 2.8 22 21 0 0 N SW 563 564.9 

10/10/22 22:00 1.6 1.1 26 26 0 0 WNW SW 563.4 565.3 

10/10/22 23:00 0.7 0.2 32 33 0 0 NNW SW 563.1 565 

10/10/22 00:00 -0.3 -0.9 38 38 0 0 --- SW 562.7 564.5 

10/10/22 01:00 -0.8 -1 38 32 0 0 --- WSW 562.6 564.5 

10/10/22 02:00 -0.8 -1.6 27 26 0 0 W WSW 562.5 564.4 

10/10/22 03:00 -1.3 -1.9 22 21 0 0 --- WSW 562.3 564.2 

10/10/22 04:00 -1.2 -2.1 19 22 0 0 WNW SW 562.4 564.4 

11/10/22 05:00 -1.8 -2.7 24 25 0 0 --- --- 562.7 564.6 

11/10/22 06:00 -1.6 -2.7 21 22 0 0 --- --- 562.9 564.9 

11/10/22 07:00 1.7 -0.6 13 19 0 0 --- SW 563.3 565.3 

11/10/22 08:00 3.6 1.8 12 14 0 0 NW SW 563.7 565.6 

11/10/22 09:00 6.2 6.2 11 10 0.9 0 SSE NE 563.7 565.5 

11/10/22 10:00 9.6 8.8 6 8 0.9 0 SSE NE 563.5 565.7 

11/10/22 11:00 11.2 10.1 7 5 0.4 0.4 N NE 563.4 565.6 

11/10/22 12:00 12.2 11.6 5 5 1.3 0.4 SE NE 562.7 565 

11/10/22 13:00 11.1 10.8 28 23 1.8 0.9 SE NE 561.6 564.4 

11/10/22 14:00 14.7 12.4 16 15 1.8 0.9 SSE NNE 561.4 563.6 

11/10/22 15:00 11.8 11 21 26 0.9 0 SSE NE 560.9 563.1 

11/10/22 16:00   12   20   0.4   NNE   563.2 

11/10/22 17:00   9.3   15   0.9   NNE   563.2 

Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00 

Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00 

 

Datos meteorológicos en las dos estaciones de muestreo (11 - 12 de octubre) 

Fecha 
Hora de 

Registro 

Temperatura 

(°C) 
Humedad (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Dirección del 

viento 
Presión (mBar) 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

11/10/22 16:00 9.9  21  1.8  SSE  560.8  

11/10/22 17:00 9.7  12  2.7  SE  561  

11/10/22 18:00 6.6 6.5 25 27 0.4 0 SSE E 561.7 563.8 

11/10/22 19:00 4.3 3.8 18 15 0 0 N W 562.4 564.5 

11/10/22 20:00 2.7 2.3 26 23 0 0.4 WNW W 562.9 564.5 

11/10/22 21:00 1.7 1.3 29 27 0 0.4 WNW W 563.3 564.9 

11/10/22 22:00 0.6 0.2 31 30 0 0 N WNW 563.2 564.9 

11/10/22 23:00 -0.5 -0.7 25 21 0 0 --- WNW 562.9 564.7 

12/10/22 00:00 -1.3 -1.7 23 37 0 0 --- --- 562.3 564.1 

12/10/22 01:00 -1.6 -2.1 25 27 0 0 --- WNW 561.7 563.4 

12/10/22 02:00 -2 -2.4 25 21 0 0 N WNW 561.1 563 

12/10/22 03:00 -2.4 -2.9 29 27 0 0 --- --- 561 562.8 

12/10/22 04:00 -3.3 -4.2 33 38 0 0 --- --- 561.1 563.1 

12/10/22 05:00 -3.6 -4.3 30 33 0 0 --- --- 561.4 563.3 

12/10/22 06:00 -2 -3.7 16 24 0 0 N E 561.9 563.8 

12/10/22 07:00 0.2 -1.3 13 15 0.4 0 SE E 562.4 564.3 

12/10/22 08:00 2 1 9 11 0.9 0 SSE E 562.7 564.4 

12/10/22 09:00 4.1 5.2 10 13 1.8 0 SSE E 562.8 564.5 

12/10/22 10:00 6.6 6.8 5 13 1.8 0.4 SSE E 562.5 564.6 

12/10/22 11:00 8.2 8.3 6 7 1.3 0.9 SE E 562.1 564.2 

12/10/22 12:00 8.6 10.8 6 9 2.2 0.9 SSE E 561.3 563.5 

12/10/22 13:00 10.7 11.2 6 9 1.8 0.9 SSE E 560.3 562.5 

12/10/22 14:00 10.4 13.2 32 29 2.2 0.9 SSE E 559.9 562.1 

12/10/22 15:00 10.9 13.6 23 23 1.8 0.4 S ENE 559.4 561.6 

12/10/22 16:00  11.2  29  0.4  E  561.4 

12/10/22 17:00  7.1  45  0.4  E  561.5 

Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00 

Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00 



Datos meteorológicos en las dos estaciones de muestreo (12 - 13 de octubre) 

Fecha 
Hora de 

Registro 

Temperatura 

(°C) 

Humedad (%) Velocidad del 

viento (m/s) 

Dirección del 

viento 

Presión (mBar) 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

12/10/22 16:00 9.6   34   1.8   S   559.2   

12/10/22 17:00 5.8   48   1.3   SSE   559.4   

12/10/22 18:00 2.3 2.7 68 67 0.9 0 SSE E 560.1 562.3 

12/10/22 19:00 2.2 1.8 50 46 0 0 SSE E 560.9 562.8 

12/10/22 20:00 0.5 1 49 41 0 0 --- W 561.4 563 

12/10/22 21:00 -0.6 0.4 23 19 0 0 --- W 561.9 563.5 

12/10/22 22:00 -0.8 -0.5 21 20 0 0.4 --- W 561.8 563.4 

12/10/22 23:00 -1.6 -1.3 23 25 0 0.4 --- WNW 561.8 563.4 

13/10/22 00:00 -2.8 -1.9 26 25 0 0 --- WNW 561.4 563 

13/10/22 01:00 -3.7 -2.4 27 28 0 0 --- WNW 561 562.7 

13/10/22 02:00 -3.1 -3.2 34 35 0 0 --- --- 560.3 562.1 

13/10/22 03:00 -3.6 -3.7 53 51 0 0 --- --- 559.9 561.6 

13/10/22 04:00 -4.2 -4.2 52 51 0 0 --- --- 559.8 561.6 

13/10/22 05:00 -5.2 -4.7 57 50 0 0 --- --- 560.1 561.9 

13/10/22 06:00 -4.8 -4.7 49 43 0 0 --- --- 560.4 562.2 

13/10/22 07:00 -3.5 -1.9 28 27 0 0 --- E 560.9 562.6 

13/10/22 08:00 0.4 1.5 22 20 0 0 --- ENE 561.4 563.1 

13/10/22 09:00 4 5.5 10 14 0 0.4 --- ENE 561.5 563.2 

13/10/22 10:00 10.7 7.9 13 14 0 0.9 --- ENE 561.3 563.4 

13/10/22 11:00 8.9 8.8 20 22 0 0.9 --- E 561 563.1 

13/10/22 12:00 12.9 12.1 25 30 0 0 --- ENE 560.3 562.4 

13/10/22 13:00 13.8 12.9 26 29 0 0 --- N 559.7 561.7 

13/10/22 14:00 11.2 10.5 29 34 0 0.4 --- E 559.2 561.4 

13/10/22 15:00 8.6 9.9 37 37 0 0.4 --- E 558.9 561.1 

13/10/22 16:00  8.5  41  0.4  E  561.1 

13/10/22 17:00  5.4  48  0.9  E  561.2 

Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00 

Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00 

 

Datos meteorológicos de las dos estaciones de muestreo (13 – 14 de octubre) 

Fecha 
Hora de 

Registro 

Temperatura 

(°C) 

Humedad (%) Velocidad del 

viento (m/s) 

Dirección del 

viento 

Presión (mBar) 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

13/10/22 16:00 7.8  44  0  ---  558.9  

13/10/22 17:00 5.2  50  0  ---  559.1  

13/10/22 18:00 3.4 3.1 64 66 0 0.4 --- E 559.8 562 

13/10/22 19:00 2.3 1.7 70 72 0 0 --- WNW 560.2 562.3 

13/10/22 20:00 2 1.2 70 72 0 0 --- NW 560.7 562.4 

13/10/22 21:00 1.1 0.4 74 78 0 0 --- E 561.2 562.8 

13/10/22 22:00 1.4 0.1 71 76 0 0 --- --- 561.6 563.1 

13/10/22 23:00 1.2 0 71 77 0 0 --- NNW 561.4 562.9 

14/10/22 00:00 0.8 -0.4 73 78 0 0 --- NNE 561.3 562.8 

14/10/22 01:00 0.6 -0.4 75 77 0 0 --- WNW 561 562.5 

14/10/22 02:00 0.6 -0.8 72 76 0 0 --- ENE 560.6 562.1 

14/10/22 03:00 -0.4 -1.4 78 80 0 0 --- E 560.5 562.1 

14/10/22 04:00 -0.9 -1.8 82 85 0 0 --- E 560.6 562.2 

14/10/22 05:00 -1.2 -2 82 86 0 0 --- E 561.1 562.6 

14/10/22 06:00 -1.4 -2.1 82 84 0 0 --- --- 561.5 563.1 

14/10/22 07:00 1.7 0.1 68 76 0 0 --- ENE 562.2 563.7 

14/10/22 08:00 2.3 1.9 62 63 0 0 --- E 562.6 564.1 

14/10/22 09:00 2.8 3.4 63 62 0 0.4 --- E 562.9 564.3 

14/10/22 10:00 5.2 6.9 45 43 0 0 --- E 562.8 564.9 

14/10/22 11:00 6.2 7.3 50 50 1.8 0.4 NNW ENE 562.7 564.7 

14/10/22 12:00 7.3 8.4 50 49 1.3 0.4 NNW ENE 562.2 564.3 

14/10/22 13:00 7.3 10.3 52 46 1.8 0.4 NNW ENE 561.9 564.1 

14/10/22 14:00 10.9 12.7 39 36 1.8 0 NNW N 560.9 563 

14/10/22 15:00 10.3 10.8 41 43 2.2 0 NNW N 560.9 563.1 

14/10/22 16:00  6.9  50  0  N  562.7 

14/10/22 17:00  5.7  55  0  NW  562.9 

Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00 

Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00 

 



Datos meteorológicos en las dos estaciones de muestreo (14 – 15 de octubre) 

Fecha 
Hora de 

Registro 

Temperatura 

(°C) 

Humedad (%) Velocidad del 

viento (m/s) 

Dirección del 

viento 

Presión (mBar) 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

ECA-

01 

ECA-

02 

14/10/22 16:00 6.5  51  1.8  NNW  560.8  

14/10/22 17:00 5.3  56  0.9  NNW  560.9  

14/10/22 18:00 2.6 2.7 66 65 0 0 NNW NNW 561.2 563.2 

14/10/22 19:00 1.8 1.3 71 71 0 0 NNW WNW 561.7 563.5 

14/10/22 20:00 1.8 0.9 74 78 0.4 0 NNW ENE 562.2 563.7 

14/10/22 21:00 0.6 0.1 78 81 0.9 0 NNW ENE 562.7 564.3 

14/10/22 22:00 1 0.8 79 79 0 0 NNW E 563.7 565.2 

14/10/22 23:00 -0.1 -0.5 86 88 0 0 NW ESE 563.5 565 

15/10/22 00:00 -0.1 -0.6 86 87 0 0 NNW ENE 562.8 564.2 

15/10/22 01:00 -0.3 -0.6 84 84 0 0 NNW E 562.3 563.8 

15/10/22 02:00 -0.7 -0.9 87 87 0 0 NW ESE 562.2 563.7 

15/10/22 03:00 -0.7 -0.9 88 90 0 0 NW --- 562 563.5 

15/10/22 04:00 -0.7 -1 88 88 0 0 WNW --- 562.2 563.7 

15/10/22 05:00 -0.8 -1.1 88 89 0 0 NW --- 562.5 564.1 

15/10/22 06:00 -0.8 -1 88 87 0 0 NW ENE 562.9 564.4 

15/10/22 07:00 0.7 0.2 83 83 0 0 SW --- 563.6 565.1 

15/10/22 08:00 1.8 1.4 78 80 0 0 NW ENE 563.9 565.4 

15/10/22 09:00 2.7 2.6 78 77 0.9 0 NNW ENE 564.1 565.5 

15/10/22 10:00 5.8 6 67 62 1.3 0 NNW ENE 564.1 565.8 

15/10/22 11:00 7.4 9 58 54 1.3 0 NNW ENE 563.8 565.8 

15/10/22 12:00 10.7 12.3 49 48 1.3 0 NNW N 563.3 565.3 

15/10/22 13:00 9.9 10.6 49 48 2.2 0 NNW N 562.7 564.7 

15/10/22 14:00 12.2 12.3 47 48 1.8 0 NNW N 562.2 564.4 

15/10/22 15:00 10.5 11 47 47 1.8 0 NNW ENE 562.1 564.1 

15/10/22 16:00  6.1  60  0  W  564.3 

15/10/22 17:00  3.4  76  0  E  564.6 

Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00 

Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00 
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ANEXO 3 

Certificado de calibración – Analizador automático de mercurio 
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ANEXO 4 

Certificado de calibración - Estación meteorológica 

  

















SOLICITANTE :

INSTRUMENTO : Estación Metereológica

: Davis Instruments / Vantage Pro 2

MODELO : 6152C

SERIE : BF210210014

IDENTIFICACIÓN :

INTERVALO  DE MEDIDA : -40 °C  a  65 °C  ;  1 % HR  a  100 % HR   (**)

RESOLUCIÓN : 0,1 °C  ;  1 % HR

PROCEDENCIA :

LUGAR DE CALIBRACIÓN: Laboratorio de Temperatura y Humedad de Paz Laboratorios S.R.L.

FECHA DE CALIBRACIÓN: 2022-09-07

ORDEN DE TRABAJO: CAL-0700-2022-9

Signatario autorizado:

E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

Calle Zela 603-A, Yanahuara

5.

DIRECCIÓN DEL 

CLIENTE
:

2.

MARCA

4.

3. DATOS DEL EQUIPO: 

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Estados Unidos

EL/EM/08    (*)

8 de septiembre de 2022Arequipa, 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - TH123 - 22 - 9N

Este certificado de calibración es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las 

unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son válidos solo para el equipo de medición en las condiciones y momento en que 

se realizó la calibración. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibración según la 

recomendación del fabricante, uso, análisis de deriva y exactitud de medición.

Este certificado de calibración sólo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones 

requerirán la autorización explícita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Página 1 de 3

1.

7.

6.

PL-LM-FOR-90  v00 

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO
PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO
j.checya@pazlaboratorios.com
Fecha: 13/09/2022 18:02
Firmado con www.tocapu.pe



Se colocó en el equipo la etiqueta de calibración de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

(**) Información tomada del manual del equipo.   

 

 

PATRONES UTILIZADOS:

8.

CONDICIONES AMBIENTALES:

PC-026 Procedimiento para la calibración de higrómetros y termómetros ambientales del Instituto Nacional 

de Calidad (INACAL), primera edición, 2019.

Se utilizó un medio de temperatura y humedad controlada caracterizada con identificación PL-CAC-01.

39,97

PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Un higrómetro digital con incertidumbres 

de 0,75 % HR a 1,58 % HR

INSTRUMENTO

Un termómetro digital con incertidumbres 

de 0,18 °C a 0,21 °C

N° CERTIFICADO

LH-036-2022

La incertidumbre expandida de medición reportada es la incertidumbre estándar de medición  multiplicada 

por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un 

nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de: 

"Procedimiento PC-026 para la calibración de higrómetros y termómetros ambientales" y "Guía para la 

expresión de la incertidumbre de medida" primera edición, septiembre 2008, Centro español de Metrología 

(CEM). 

Página 2 de 3

18,28

19,84 38,70

Para el control de las condiciones ambientales se usó un termohigrómetro con certificado E410-644A-2022-2.

OBSERVACIONES:

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - TH123 - 22 - 9N

TRAZABILIDAD

Este instrumento es trazable a los 

patrones de INACAL-DM

Humedad Relativa 

(% HR)

(*)  Información proporcionada por el cliente. 

Inicial

Final

Temperatura 

( °C )

10.

9.

11.

PL-LM-FOR-90  v00 



PARA EL TERMÓMETRO

Nota 1: El tiempo de estabilización durante la calibración fue de aproximadamente 30 minutos.

PARA EL HIGRÓMETRO

Nota 2: El tiempo de estabilización durante la calibración fue de aproximadamente 30 minutos.

Nota 3: La temperatura promedio durante la calibración del higrómetro fue de 23,2 °C.

 Temperatura Convencionalmente Verdadera (TCV) resulta de:

TCV= Indicación del instrumento + corrección 

Humedad 

Convencionalmente 

Verdadera  (% HR)

19,6

49,2

84,5

Indicación del 

Instrumento 

(% HR)

83

Incertidumbre

(% HR)

2,5

**** FIN DEL DOCUMENTO ****

3,0

20

49 0,2

1,5

 Humedad Convencionalmente Verdadera (HCV) resulta de:

 HCV= Indicación del instrumento + corrección

Corrección

(% HR)

-0,4

Corrección

(°C)

0,10

0,16

0,25

0,29

RESULTADOS DE CALIBRACIÓN:

Indicación del 

Instrumento 

(°C)

10,0

2,6

PL - TH123 - 22 - 9N

Página 3 de 3

Incertidumbre

(°C)

12.

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

31,05

10,10

30,8 0,26

0,2720,020,16

Temperatura 

Convencionalmente 

Verdadera (°C)

PL-LM-FOR-90  v00 



:

MARCA :

MODELO :

SERIE :

IDENTIFICACIÓN :

INTERVALO DE MEDIDA :

RESOLUCIÓN :

Laboratorio de Fuerza y Presión de Paz Laboratorios S.R.L.

Signatario autorizado:

Este certificado de calibración sólo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o 

modificaciones requerirán la autorización explícita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Certificado sin la firma digital del Jefe de Laboratorio carece de validez.

3 de septiembre de 2022Arequipa, 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - FP110 - 22 - 9N

DIRECCIÓN DEL CLIENTE:

E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

Calle Zela Nro. 603A, Yanahuara - Arequipa

BF210210014

6152C

0,1 mbar

1.

2.

DATOS DEL EQUIPO: 

SOLICITANTE:

EL/EM/08  (*)

540 a 1100 mbar  (**)

Página 1 de 3

4.

3.

5.

ORDEN DE TRABAJO:

Davis Instruments / Vantage Pro2

INSTRUMENTO DE MEDIDA Estación Meteorológica (sensor de presión barométrica)

2022-09-02

7.

Los resultados reportados son válidos solo para el equipo de medición en las condiciones y momento en 

que se realizó la calibración. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibración 

según la recomendación del fabricante, uso, análisis de deriva y exactitud de medición.

LUGAR DE CALIBRACIÓN:

FECHA DE CALIBRACIÓN:

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

6.

Este certificado de calibración es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las 

unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

CAL-0700-2022-9

PL-LM-FOR-90 v00 

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO
PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO
j.checya@pazlaboratorios.com
Fecha: 09/09/2022 15:12
Firmado con www.tocapu.pe



Se usó una cámara barométrica caracterizada con estabilidad de 0,31 mbar.

Se colocó en el equipo la etiqueta de calibración de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

0

0

La incertidumbre expandida de medición reportada es la incertidumbre estándar de medición  

multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde 

aproximadamente a un nivel de confianza del 95%. 

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las 

directrices de "Guía para la expresión de la incertidumbre de medida" primera edición, septiembre 2008, 

Centro Español de Metrología (CEM).

(*)  Información proporcionada por el cliente. 

(**) Información tomada del manual del equipo

CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura

( °C )

18,45

21,60

Humedad Relativa 

( % HR )

24,9

38,3

PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

PATRONES UTILIZADOS:

PC‐024 "Procedimiento para la calibración de instrumentos de medición de presión absoluta 

(barómetros)" del INACAL, primera edición, 2018.

LFP-010-2022

TRAZABILIDAD

Este equipo es trazable a los patrones 

de INACAL - DM

Página 2 de 3

INSTRUMENTO

Un barómetro digital con una 

incertidumbre de orden de 0,1 mbar

N° CERTIFICADO

10.

9.

OBSERVACIONES:11.

8.

Inicio

Final

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - FP110 - 22 - 9N

Se usó un termohigrómetro con certificado E410-644A-2022-1.

La humedad y temperatura reportadas son las condiciones ambientales al interior de la cámara 

barométrica.

PL-LM-FOR-90 v00 



0,41

850,34

950,18

RESULTADOS DE CALIBRACIÓN:

95018

(mbar)

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Incertidumbre 

(mbar)

0,42

0,41

0,41

0,41

(Pa)

Error Máximo 

Permitido (mbar)

Corrección ± 

U en mbar

Nota 2: Error máximo permitido del instrumento (Accuracy = Exactitud, según el fabricante)

Los datos de Indicación del instrumento son el valor promedio de 5 lecturas.

1052,18105218 0,41

Página 3 de 3

0,15

0,09

-0,05

-0,24

652,36

751,66

0,47549,56

***** FIN DEL DOCUMENTO *****

Corrección

(mbar)

12.

Lectura del instrumento a calibrar, en mbar

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - FP110 - 22 - 9N

1,0-0,13

Indicación del instrumento 

54956

65236

75166

85034

13. GRÁFICO DE LOS RESULTADOS:

Indicación del patrón = Indicación del instrumento + Corrección

Nota 1:

EMP

EMP

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

GRÁFICO INDICACIÓN vs CORRECCIÓN

PL-LM-FOR-90 v00 



:

:

:

:

:

:

Lab. Metrología de Paz Laboratorios S.R.L.

FECHA DE CALIBRACIÓN:

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Signatario autorizado:

6152C

BF210210014

0 m/s a 89 m/s (**)

Este certificado de calibración es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades de 

medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).	

Los resultados reportados son válidos solo para el equipo de medición en las condiciones y momento en que se 

realizó la calibración. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibración según la 

recomendación del fabricante, uso, análisis de deriva y exactitud de medición.

La difusión del presente certificado debe ser de forma completa. Los extractos o sin modificaciones requiere que 

se cuente con la autorización de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Certificado sin la firma del jefe de laboratorio carece de validez.

SOLICITANTE

:

:

ORDEN DE TRABAJO:

CALLE ZELA NRO. 603A, YANAHUARA - AREQUIPA

DATOS DEL EQUIPO: 

2022-09-02 

DIRECCIÓN DEL 

CLIENTE

DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO2

5.

1.

2.

3.

4.

7.

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

:

CAL-0700-2022-9			

3 de septiembre de 2022

6.

PL - FG126 - 22 - 9N

INSTRUMENTO 

DE MEDIDA

MARCA

MODELO

SERIE

IDENTIFICACIÓN

INTERVALO 

DE MEDIDA

RESOLUCIÓN

LUGAR DE CALIBRACIÓN:

EL/EM/08 (*)

0,1 m/s

E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

ESTACIÓN METEREOLÓGICA (VELOCIDAD DEL VIENTO)

Arequipa, 

Página 1 de 3

PL-LM-FOR-90 v00

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO
PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO
j.checya@pazlaboratorios.com
Fecha: 12/09/2022 17:34
Firmado con www.tocapu.pe



PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

INSTRUMENTO

Patrones de referencia de ANALYTICAL 

LABORATORY E.I.R.L.

Patrones de referencia de LO JUSTO 

S.A.C.

Patrones de referencia de INACAL - DM

Anemómetro                                                     

U(k=2) = 0,69 m/s

Termohigrómetro                                          

U(k=2) = 0,3 °C / U(k=2) = 1,5 % H.R.

TOMA DE DATOS ANTES DEL AJUSTE:

Barómetro                                                          

U(k=2) = 0,1 mbar

Final

Inicio

PL - FG126 - 22 - 9N

PATRONES UTILIZADOS:

N° CERTIFICADO

LVVA-0017-2022

E410-644A-2022-2

TRAZABILIDAD

Página 2 de 3

PRESIÓN 

( mbar )

770,0

770,0

LFP-010-2022

TEMPERATURA 

( °C )

19,8

20,5

11.

PL-LM-PC-15 Procedimiento interno para la calibración de Anemómetros.

OBSERVACIONES:

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

CONDICIONES AMBIENTALES:

HUMEDAD RELATIVA 

(% HR)

55,0

57,0

8.

9.

10.

(*) Información tomada de la maleta del equipo.	

(**)  Información tomada del manual del equipo.	

La incertidumbre expandida de medición reportada es la incertidumbre estándar de medición multiplicada por el 

factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de 

confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: "Guía para la 

expresión de la incertidumbre de medida" del Centro Español de Metrología (CEM), Primera edición - Septiembre 

Se colocó en el equipo la etiqueta de calibración de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

PL-LM-FOR-90 v00



12.

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - FG126 - 22 - 9N

Página 3 de 3

0,95

1,8

VELOCIDAD DEL VIENTO

0,09

0,03

-0,02

-0,05

CORRECCIÓN                         

(m/s)

PATRÓN                            

(m/s)

*** FIN DEL DOCUMENTO ***

9,93 2,8

INSTRUMENTO                                

(m/s)

1,02

2,02

5,04

9,98

1,11

2,05

5,02

RESULTADOS DE CALIBRACIÓN:

INCERTIDUMBRE                  

(m/s)

0,44

PL-LM-FOR-90 v00



SOLICITANTE :

:

:

:

:

:

:

:

Lab. Metrología de Paz Laboratorios S.R.L.

FECHA DE CALIBRACIÓN:

ORDEN DE TRABAJO:

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

Este certificado de calibración es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las 

unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son válidos solo para el equipo de medición en las condiciones y momento en 

que se realizó la calibración. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibración 

según la recomendación del fabricante, uso, análisis de deriva y exactitud de medición.

Este certificado de calibración sólo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o 

modificaciones requerirán la autorización explícita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

DIRECCIÓN DEL CLIENTE

E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

Calle Zela Nro. 603A,Yanahuara - Arequipa

INSTRUMENTO DE 

MEDIDA
ESTACIÓN METEREOLÓGICA (Dirección de viento):

MARCA

MODELO

CAL-0700-2022-9

3 de septiembre de 2022

6.

PL - LA005 - 22 - 9N

LUGAR DE CALIBRACIÓN:

Signatario autorizado:

Página 1 de 3

DATOS DEL EQUIPO: 

2022-09-02 

Arequipa, 

DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO 2

6152C

BF210210014

EL/EM/08 (*)

1° a 360° (**)

1°

SERIE

IDENTIFICACIÓN

INTERVALO DE MEDIDA

RESOLUCIÓN

5.

1.

2.

3.

4.

7.

PL-LM-FOR-90 v00

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO
PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO
j.checya@pazlaboratorios.com
Fecha: 19/09/2022 18:37
Firmado con www.tocapu.pe



PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

00271Se colocó en el equipo la etiqueta de calibración de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N°

N° CERTIFICADO

1AD-0625-2022

Barómetro                                                          

0,1 mbar

Patrones de referencia de METROLOGIA E 

INGENIERIA LINO S.A.C.

Flexómetro                                         

0,9 mm

(**) Información tomada del equipo.

La incertidumbre expandida de medición reportada es la incertidumbre estándar de medición 

multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde 

aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: "Guía para 

la expresión de la incertidumbre de medida" del Centro Español de Metrología (CEM), Primera edición - 

Septiembre 2008.

Comparador referencial, brújula 1: 25000 Meters resolución de 1,125 °.

OBSERVACIONES:

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

INSTRUMENTO

Termohigrómetro                                          

0,3 °C / 1,5 % HR

CONDICIONES AMBIENTALES:

HUMEDAD 

RELATIVA (% HR)

30,6

TRAZABILIDAD

Patrones de referencia de LO JUSTO S.A.C.

8.

9.

10. TOMA DE DATOS ANTES DEL AJUSTE:

Final

Inicio

PL - LA005 - 22 - 9N

PATRONES UTILIZADOS:

Página 2 de 3

PRESIÓN 

( mbar )

770,0

770,0

TEMPERATURA 

( °C )

20,6

21,0

11.

PL-LM-PC-11 Procedimiento interno para la calibración de longitudes y ángulos.

31,6

Patrones de referencia de INACAL - DM

E410-644A-2022-1

LFP-010-2022

 (*) Información proporcionada por el cliente.

PL-LM-FOR-90 v00



G. Sexagesimal

0°

30°

60°

90°

*** FIN DEL DOCUMENTO ***

DIRECCIÓN DEL VIENTO

Instrumento

G. Sexagesimal G. Sexagesimal

Corrección

0°

0°

-1°

-1°

0°

30°

61°

Patrón

91°

3°

3°

3°

12.

120° 121°

3°

Incertidumbre

RESULTADOS DE CALIBRACIÓN:

G. Sexagesimal

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

PL - LA005 - 22 - 9N

Página 3 de 3

-1° 3°

150° 151° -1° 3°

180° 182° -2° 3°

210° 212° -2° 3°

240° 242° -2° 3°

330° 332° -2° 3°

270° 272° -2° 3°

300° 302° -2° 3°

PL-LM-FOR-90 v00
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ANEXO 5 

Certificado de calibración – Muestreador de partículas de alto 

volumen (Hi-Vol) 

  











125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

Certificado de calibración – Muestreador de partículas de bajo 

volumen, Low-Vol 
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ANEXO 7 

Informes de ensayo 
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RESULTADOS ANALITICOS 
 

Muestras del item: 24 
Nº ALS LS   602140/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   10/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 671 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,146391 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,147062 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00296 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 263640 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,31810 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,58174 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423643 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3788 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 5128 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 211,5 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,88 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 20,60 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,347 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,3561 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 2094 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,327 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,812 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 8,410 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 321,4 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 13589 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 132,9 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 946,5 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 18,09 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 2007 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 178,0 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 9,122 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 768,6 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 11,85 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 197,2 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 27,67 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 2,630 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 4891 
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Nº ALS LS   602140/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   10/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 1,747 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 11,61 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 91,55 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3889 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 5,283 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 63,98 

 
Nº ALS LS   602141/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   10/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 364 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,145111 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,145475 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00294 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 61070 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,33723 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,39830 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423641 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1709 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1189 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 53,13 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 2,02 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 6,261 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,076 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1020 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 673,9 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,099 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,440 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 41,44 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 3326 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 22,52 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 317,3 
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Nº ALS LS   602141/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   10/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 3,96 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 469,6 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 48,50 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,536 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 < 191,7 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,122 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 63,5 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,42 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,772 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 989,3 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,624 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 3,263 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 25,93 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0919 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,941 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 26,40 

 
Observaciones 

• (α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

• (φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

• LD: Límite de detección. 

• LQ: Límite de cuantificación. 

• Los resultados que se encuentren por debajo del Límite de Cuantificación, no aplican para comparativos de consistencia. 

• Las fechas de ejecución del análisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perú S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo. 
No Aplica para datos proporcionados por el cliente. 

• Ref. Mét.: Código interno que referencia a la metodología de análisis. 

• Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado. 
 

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

Estación de 
Muestreo 

Resp.del 
Muestreo 

Tipo de 
Muestra 

Fecha de 
Recepción 

Fecha de 
Muestreo 

Ubicación 
Geográfica UTM 

WGS84 
Zona 

Condición de la 
muestra 

Descripción de la Estación de 
Muestreo 

ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 10/10/2022 8382031N 451370E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 10/10/2022 8382256N 451357E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

 

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO 
(α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

(φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17281 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Teflón) (α)(φ) 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) 
to Part 50, Octubre 2006. (Validado 
para pesaje). No incluye muestreo, 

2019 

Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the 
atmosphere 
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Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17278 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM10 (Alto Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Cuarzo) (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010a - Compendium 
Method IO-3.1 (Item 4 y 5) (Excepto 

5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. 
(Validado para pesaje). No incluye 

muestreo, 2019 

Reference Selection, Preparation and Extraction of Filter Material - PM 
10 Alto volumen 

20505 LME 
Metales en Filtro PM10 Alto 

Volumen (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010ª Compendium 
Method IO3.5 June 1999 

(VALIDADO-Modificado, 2021) 

Determinación de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
MS 

 

CÓDIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO 
 

ALS LS Perú S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77988/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. 
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perú S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes códigos de 
autenticidad que se detallan a continuación: 
 

Estación de Muestreo N° ALS LS Código único de Autenticidad 

ECA-01 602140/2022-1.1 nqtsluu&6041206 

ECA-02 602141/2022-1.1 qqtsluu&6141206 

ALS LS Perú S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa. 
 

COMENTARIOS 
 
El Informe de Ensayo 77988/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77988/2022. 
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa. 
LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. 
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. 
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 
"ASTM": American Society for Testing and Materials. 
"ISO": International Organization for Standardization. 
El presente documento es redactado íntegramente en ALS LS Perú S.A.C., su alteración o su uso indebido constituye delito contra la fe pública y se regula por las 
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial del presente informe, salvo autorización escrita de ALS LS Perú S.A.C.; sólo es válido 
para las muestras referidas en el presente informe. 
El lote de muestras que incluye el presente informe será descartado a los 30 días calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio. 
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la 
entidad que lo produce. 
ALS LS Perú S.A.C. deslinda responsabilidad de la información proporcionada por el cliente. 
Si ALS LS Perú S.A.C. no realizó el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cómo se recibió. 
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RESULTADOS ANALITICOS 
 

Muestras del item: 24 
Nº ALS LS   602134/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   11/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 
Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 641 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,144869 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,145510 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00295 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo 
PM 10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 251130 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,32894 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,58007 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423642 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3903 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 4691 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 204,2 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,01 
Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 20,91 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,313 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,3389 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 2103 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,297 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,471 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 7,845 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 295,9 
Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 12034 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 107,6 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 826,5 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 16,58 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1906 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 158,5 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 7,655 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 564,6 
Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 10,91 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 182,9 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 28,05 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 6,966 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 4525 
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Nº ALS LS   602134/2022-1.1 
Fecha de Muestreo   11/10/2022 

Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 

Mét. 

Fecha de 

Ensayo 
Unidad LD LQ Resultado 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 2,387 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 11,71 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 95,41 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3803 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 4,734 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 61,04 

 
Nº ALS LS   602135/2022-1.2 

Fecha de Muestreo   11/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 

Mét. 

Fecha de 

Ensayo 
Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 
Determinación de Peso Filtro Teflón PM 

2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 
17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 339 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 

Volumen (α)(φ) 
17281 19/10/2022 g --- --- 0,145651 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,145990 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ01675 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo 
PM 10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 80580 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,30432 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,38490 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423644 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1148 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1392 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 89,62 
Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,05 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 7,099 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,108 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1270 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 755,6 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,089 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,557 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 
Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 42,24 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 3873 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 33,11 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 269,9 
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Nº ALS LS   602135/2022-1.2 
Fecha de Muestreo   11/10/2022 

Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 

Mét. 

Fecha de 

Ensayo 
Unidad LD LQ Resultado 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 4,61 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 583,4 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 49,19 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,247 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 < 191,7 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,580 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 67,7 
Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,10 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,991 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 1175 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,634 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 4,318 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 34,84 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 
Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,1071 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 1,246 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 23,49 

 
Observaciones 

• (α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 
• (φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.  

• LD: Límite de detección. 

• LQ: Límite de cuantificación. 

• Los resultados que se encuentren por debajo del Límite de Cuantificación, no aplican para comparativos de consistencia.  
• Las fechas de ejecución del análisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perú S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de  muestreo. 

No Aplica para datos proporcionados por el cliente.  

• Ref. Mét.: Código interno que referencia a la metodología de análisis. 

• Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.  
 

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

Estación de 
Muestreo 

Resp.del 
Muestreo 

Tipo de 
Muestra 

Fecha de 
Recepción 

Fecha de 
Muestreo 

Ubicación 

Geográfica UTM 
WGS84 

Zona 
Condición de la 

muestra 
Descripción de la Estación de 

Muestreo 

ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 11/10/2022 
8382031N 
451370E 

19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 11/10/2022 
8382256N 
451357E 

19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

 

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO 
(α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

(φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17281 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Teflón) (α)(φ) 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) 
to Part 50, Octubre 2006. (Validado 
para pesaje). No incluye muestreo, 

2019 

Method for the determination of fine particulate Matter  as PM 2.5 in 
the atmosphere 
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Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17278 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM10 (Alto Volumen)(Sin 

Muestreo) (Filtro Cuarzo) (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010a - Compendium 
Method IO-3.1 (Item 4 y 5) 

(Excepto 5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 

1999. (Validado para pesaje). No 
incluye muestreo, 2019 

Reference Selection, Preparation and Extraction of Filter Material - PM 

10 Alto volumen 

20505 LME 
Metales en Filtro PM10 Alto 

Volumen (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010ª Compendium 
Method IO3.5 June 1999 

(VALIDADO-Modificado, 2021) 

Determinación de Metales en Material Particulado del ambiente por 
ICP-MS 

 

CÓDIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO 
 

ALS LS Perú S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77990/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. 
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perú S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes códigos de 
autenticidad que se detallan a continuación: 

 
Estación de Muestreo N° ALS LS Código único de Autenticidad 

ECA-01 602134/2022-1.1 sqtsluu&6431206 

ECA-02 602135/2022-1.2 qsmpnuu&6531206 

ALS LS Perú S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.  
 

COMENTARIOS 
 
El Informe de Ensayo 77990/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77990/2022.  
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa. 

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. 
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. 
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.  
"ASTM": American Society for Testing and Materials.  
"ISO": International Organization for Standardization.  

El presente documento es redactado íntegramente en ALS LS Perú S.A.C., su alteración o su uso indebido constituye delito contra la fe pública y se regula por las 
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial del presente informe, salvo autorización escrita de ALS LS Perú S.A.C.; sólo es válido 
para las muestras referidas en el presente informe. 
El lote de muestras que incluye el presente informe será descartado a los 30 días calendarios de haber ingresado la muestra a l laboratorio. 
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la 

entidad que lo produce. 
ALS LS Perú S.A.C. deslinda responsabilidad de la información proporcionada por el cliente.  
Si ALS LS Perú S.A.C. no realizó el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cómo se recibió.  
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PAZ LABORATORIOS S.R.L. 

 

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa 

Arequipa 

 

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE 
 

  

 

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez 

Fecha de Emisión: 09/11/2022 
 

 



 
 

INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1 
 

 
Pág. 2 de 5 

 

RESULTADOS ANALITICOS 
 

Muestras del item: 24 
Nº ALS LS   602136/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   12/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 536 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,151140 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,151676 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ01676 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 226030 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,33861 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,56464 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423802 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3468 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 4355 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 198,4 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 4,53 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 17,04 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,276 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,2719 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 1659 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,248 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,330 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 5,753 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 277,4 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 11510 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 94,49 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 754,3 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 15,34 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1770 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 149,5 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 6,519 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 618,0 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 10,70 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 121,5 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 23,90 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 1,772 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 3975 
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Nº ALS LS   602136/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   12/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,870 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 10,04 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 85,30 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3404 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 3,608 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 67,40 

 
Nº ALS LS   602137/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   12/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 325 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,144843 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,145168 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ01677 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 27030 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,29847 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,32550 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423798 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1133 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 475,0 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 32,26 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 < 1,45 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 3,467 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 < 0,010 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0518 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 178,0 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,581 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 0,506 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 47,01 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 1432 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 14,40 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 103,3 
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Nº ALS LS   602137/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   12/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 1,46 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 172,8 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 19,80 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,479 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 < 191,7 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 1,093 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 < 35,9 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,60 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 1,661 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 309,1 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,509 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 0,890 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 11,03 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0325 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 < 0,071 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 25,08 

 
Observaciones 

• (α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

• (φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

• LD: Límite de detección. 

• LQ: Límite de cuantificación. 

• Los resultados que se encuentren por debajo del Límite de Cuantificación, no aplican para comparativos de consistencia. 

• Las fechas de ejecución del análisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perú S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo. 
No Aplica para datos proporcionados por el cliente. 

• Ref. Mét.: Código interno que referencia a la metodología de análisis. 

• Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado. 
 

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

Estación de 
Muestreo 

Resp.del 
Muestreo 

Tipo de 
Muestra 

Fecha de 
Recepción 

Fecha de 
Muestreo 

Ubicación 
Geográfica UTM 

WGS84 
Zona 

Condición de la 
muestra 

Descripción de la Estación de 
Muestreo 

ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 12/10/2022 8382031N 451370E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 12/10/2022 8382256N 451357E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

 

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO 
(α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

(φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17281 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Teflón) (α)(φ) 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) 
to Part 50, Octubre 2006. (Validado 
para pesaje). No incluye muestreo, 

2019 

Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the 
atmosphere 
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Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17278 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM10 (Alto Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Cuarzo) (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010a - Compendium 
Method IO-3.1 (Item 4 y 5) (Excepto 

5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. 
(Validado para pesaje). No incluye 

muestreo, 2019 

Reference Selection, Preparation and Extraction of Filter Material - PM 
10 Alto volumen 

20505 LME 
Metales en Filtro PM10 Alto 

Volumen (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010ª Compendium 
Method IO3.5 June 1999 

(VALIDADO-Modificado, 2021) 

Determinación de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
MS 

 

CÓDIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO 
 

ALS LS Perú S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77991/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. 
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perú S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes códigos de 
autenticidad que se detallan a continuación: 
 

Estación de Muestreo N° ALS LS Código único de Autenticidad 

ECA-01 602136/2022-1.1 uqtsluu&6631206 

ECA-02 602137/2022-1.1 lrtsluu&6731206 

ALS LS Perú S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa. 
 

COMENTARIOS 
 
El Informe de Ensayo 77991/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77991/2022. 
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa. 
LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. 
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. 
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 
"ASTM": American Society for Testing and Materials. 
"ISO": International Organization for Standardization. 
El presente documento es redactado íntegramente en ALS LS Perú S.A.C., su alteración o su uso indebido constituye delito contra la fe pública y se regula por las 
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial del presente informe, salvo autorización escrita de ALS LS Perú S.A.C.; sólo es válido 
para las muestras referidas en el presente informe. 
El lote de muestras que incluye el presente informe será descartado a los 30 días calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio. 
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la 
entidad que lo produce. 
ALS LS Perú S.A.C. deslinda responsabilidad de la información proporcionada por el cliente. 
Si ALS LS Perú S.A.C. no realizó el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cómo se recibió. 



 

 
Renovación de Acreditación a ALS LS Perú S.A.C. mediante registro LE-029 

División - Medio Ambiente 

 
Pág. 1 de 5 

 

 

INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1 

 

 

PAZ LABORATORIOS S.R.L. 

 

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa 

Arequipa 

 

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE 
 

  

 

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez 

Fecha de Emisión: 09/11/2022 
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RESULTADOS ANALITICOS 
 

Muestras del item: 24 
Nº ALS LS   602138/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   13/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 398 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,143841 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,144239 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ01678 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 143210 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,32600 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,46921 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423801 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3602 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 2838 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 149,6 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 4,81 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 12,92 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,176 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,2046 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 955,2 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,197 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 3,624 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 302,3 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 7616 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 100,7 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 511,8 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 9,83 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1113 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 94,14 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 6,090 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 323,4 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 7,187 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 53,4 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 21,36 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 2,200 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 2446 
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Nº ALS LS   602138/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   13/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,710 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 4,975 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 56,10 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,2096 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 1,855 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 48,48 

 
Nº ALS LS   602139/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   13/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 338 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,139715 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,140053 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00816 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 64620 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,35418 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,41880 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 422286 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1411 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1222 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 99,51 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 < 1,45 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 5,135 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,053 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1982 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 773,0 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,098 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,527 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 2,561 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 27,41 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 4083 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 65,48 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 233,5 
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Nº ALS LS   602139/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   13/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 4,25 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 517,5 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 40,07 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 0,907 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 380,8 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,872 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 198,6 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 24,23 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,706 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 778,8 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,527 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 3,304 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 24,25 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,1001 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,471 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 23,14 

 
Observaciones 

• (α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

• (φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

• LD: Límite de detección. 

• LQ: Límite de cuantificación. 

• Los resultados que se encuentren por debajo del Límite de Cuantificación, no aplican para comparativos de consistencia. 

• Las fechas de ejecución del análisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perú S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo. 
No Aplica para datos proporcionados por el cliente. 

• Ref. Mét.: Código interno que referencia a la metodología de análisis. 

• Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado. 
 

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

Estación de 
Muestreo 

Resp.del 
Muestreo 

Tipo de 
Muestra 

Fecha de 
Recepción 

Fecha de 
Muestreo 

Ubicación 
Geográfica UTM 

WGS84 
Zona 

Condición de la 
muestra 

Descripción de la Estación de 
Muestreo 

ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 13/10/2022 8382031N 451370E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 13/10/2022 8382256N 451357E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

 

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO 
(α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

(φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17281 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Teflón) (α)(φ) 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) 
to Part 50, Octubre 2006. (Validado 
para pesaje). No incluye muestreo, 

2019 

Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the 
atmosphere 
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Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17278 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM10 (Alto Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Cuarzo) (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010a - Compendium 
Method IO-3.1 (Item 4 y 5) (Excepto 

5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. 
(Validado para pesaje). No incluye 

muestreo, 2019 

Reference Selection, Preparation and Extraction of Filter Material - PM 
10 Alto volumen 

20505 LME 
Metales en Filtro PM10 Alto 

Volumen (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010ª Compendium 
Method IO3.5 June 1999 

(VALIDADO-Modificado, 2021) 

Determinación de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
MS 

 

CÓDIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO 
 

ALS LS Perú S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77992/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. 
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perú S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes códigos de 
autenticidad que se detallan a continuación: 
 

Estación de Muestreo N° ALS LS Código único de Autenticidad 

ECA-01 602138/2022-1.1 rrtsluu&6831206 

ECA-02 602139/2022-1.1 srtsluu&6931206 

ALS LS Perú S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa. 
 

COMENTARIOS 
 
El Informe de Ensayo 77992/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77992/2022. 
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa. 
LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. 
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. 
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 
"ASTM": American Society for Testing and Materials. 
"ISO": International Organization for Standardization. 
El presente documento es redactado íntegramente en ALS LS Perú S.A.C., su alteración o su uso indebido constituye delito contra la fe pública y se regula por las 
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial del presente informe, salvo autorización escrita de ALS LS Perú S.A.C.; sólo es válido 
para las muestras referidas en el presente informe. 
El lote de muestras que incluye el presente informe será descartado a los 30 días calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio. 
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la 
entidad que lo produce. 
ALS LS Perú S.A.C. deslinda responsabilidad de la información proporcionada por el cliente. 
Si ALS LS Perú S.A.C. no realizó el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cómo se recibió. 
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INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1 

 

 

PAZ LABORATORIOS S.R.L. 

 

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa 

Arequipa 

 

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE 
 

  

 

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez 

Fecha de Emisión: 09/11/2022 
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RESULTADOS ANALITICOS 
 

Muestras del item: 24 
Nº ALS LS   602132/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   14/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 135 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,140997 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,141132 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00129 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 51450 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,30833 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,35978 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423799 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,2273 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1116 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 48,87 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 5,03 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 5,147 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,036 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0771 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 373,3 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,170 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,254 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 256,3 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 2911 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 54,16 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 195,5 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 3,50 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 415,9 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 36,40 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 4,853 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 < 191,7 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 2,553 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 < 35,9 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 7,930 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,755 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 519,4 
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Nº ALS LS   602132/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   14/10/2022 
Hora de Muestreo   16:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-01 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,532 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 2,200 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 22,73 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0834 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,922 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 22,08 

 
Nº ALS LS   602133/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   14/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflón) 

Determinación de Peso Filtro Teflón PM 
2.5 Bajo Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 281 

Peso Inicial Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,144009 

Peso Final Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 g --- --- 0,144290 

Código de Filtro Teflón PM 2.5 Bajo 
Volumen (α)(φ) 

17281 19/10/2022 --- --- --- CcQ00130 

003 ENSAYOS FISICOQUÍMICOS - Determinación de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo) 

Determinación de Peso Filtro Cuarzo PM 
10 Alto Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 35370 

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,29943 

Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 g --- --- 4,33480 

Código de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 
Volumen (α)(φ) 

17278 19/10/2022 --- --- --- 423800 

007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen 

Plata (Ag) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1349 

Aluminio (Al) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 685,5 

Arsenico (As) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 46,86 

Boro (B) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,66 

Bario (Ba) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 3,242 

Berilio (Be) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,035 

Bismuto (Bi) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0638 

Calcio (Ca) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 276,2 

Cadmio (Cd) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,091 

Cobalto (Co) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 0,772 

Cromo (Cr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 < 2,082 

Cobre (Cu) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 65,40 

Hierro (Fe) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 2236 

Mercurio (Hg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 66,38 

Potasio (K) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 133,3 
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Nº ALS LS   602133/2022-1.1 

Fecha de Muestreo   14/10/2022 
Hora de Muestreo   18:00:00 
Tipo de Muestra   Aire 

Identificación   ECA-02 

Parámetro 
Ref. 
Mét. 

Fecha de 
Ensayo 

Unidad LD LQ Resultado 

Litio (Li) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 2,20 

Magnesio (Mg) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 269,7 

Manganeso (Mn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 24,72 

Molibdeno (Mo) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 2,480 

Sodio (Na) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 < 191,7 

Níquel (Ni) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 1,440 

Fósforo (P) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 < 35,9 

Plomo (Pb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 10,31 

Antimonio (Sb) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,694 

Selenio (Se) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 < 0,421 

Silicio (Si) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 344,4 

Estaño (Sn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,307 

Estroncio (Sr) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 1,600 

Titanio (Ti) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 15,10 

Talio (Tl) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008 

Uranio (U) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0486 

Vanadio (V) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 < 0,071 

Zinc (Zn) (α)(φ) 20505 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 21,08 

 
Observaciones 

• (α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

• (φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

• LD: Límite de detección. 

• LQ: Límite de cuantificación. 

• Los resultados que se encuentren por debajo del Límite de Cuantificación, no aplican para comparativos de consistencia. 

• Las fechas de ejecución del análisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perú S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo. 
No Aplica para datos proporcionados por el cliente. 

• Ref. Mét.: Código interno que referencia a la metodología de análisis. 

• Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado. 
 

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

Estación de 
Muestreo 

Resp.del 
Muestreo 

Tipo de 
Muestra 

Fecha de 
Recepción 

Fecha de 
Muestreo 

Ubicación 
Geográfica UTM 

WGS84 
Zona 

Condición de la 
muestra 

Descripción de la Estación de 
Muestreo 

ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 14/10/2022 8382031N 451370E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 14/10/2022 8382256N 451357E 19L 
Proporcionado 
por el cliente 

Reservado por el cliente 

 

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO 
(α) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA. 

(φ) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA. 

Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17281 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Teflón) (α)(φ) 

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8) 
to Part 50, Octubre 2006. (Validado 
para pesaje). No incluye muestreo, 

2019 

Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the 
atmosphere 
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Ref. 
Mét. 

Sede Ensayo Método de Referencia Descripción 

17278 AQP 
Determinación de Peso: Filtros 

PM10 (Alto Volumen)(Sin 
Muestreo) (Filtro Cuarzo) (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010a - Compendium 
Method IO-3.1 (Item 4 y 5) (Excepto 

5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. 
(Validado para pesaje). No incluye 

muestreo, 2019 

Reference Selection, Preparation and Extraction of Filter Material - PM 
10 Alto volumen 

20505 LME 
Metales en Filtro PM10 Alto 

Volumen (α)(φ) 

EPA/625/R-96/010ª Compendium 
Method IO3.5 June 1999 

(VALIDADO-Modificado, 2021) 

Determinación de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
MS 

 

CÓDIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO 
 

ALS LS Perú S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77993/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. 
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perú S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes códigos de 
autenticidad que se detallan a continuación: 
 

Estación de Muestreo N° ALS LS Código único de Autenticidad 

ECA-01 602132/2022-1.1 pstsluu&6231206 

ECA-02 602133/2022-1.1 rstsluu&6331206 

ALS LS Perú S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa. 
 

COMENTARIOS 
 
El Informe de Ensayo 77993/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77993/2022. 
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa. 
LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. 
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. 
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 
"ASTM": American Society for Testing and Materials. 
"ISO": International Organization for Standardization. 
El presente documento es redactado íntegramente en ALS LS Perú S.A.C., su alteración o su uso indebido constituye delito contra la fe pública y se regula por las 
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial del presente informe, salvo autorización escrita de ALS LS Perú S.A.C.; sólo es válido 
para las muestras referidas en el presente informe. 
El lote de muestras que incluye el presente informe será descartado a los 30 días calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio. 
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la 
entidad que lo produce. 
ALS LS Perú S.A.C. deslinda responsabilidad de la información proporcionada por el cliente. 
Si ALS LS Perú S.A.C. no realizó el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cómo se recibió. 
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ANEXO 8 

Cadena de custodia 
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