’x

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
FORESTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIAS

"EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS, METALES Y
METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO

VEHICULAR - JULIACA, 2021" '

Bach. Kevin Fidel Quispe Monroy

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesora: M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras

g

Juliaca, 2023






"

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
FORESTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIAS

"EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS, METALES Y
METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO
VEHICULAR - JULIACA, 2021"

Bach. Kevin Fidel Quispe Monroy

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesora: M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras

-

Juliaca, 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y FORESTAL

A AV

“EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS, METALES Y
METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO
VEHICULAR - JULIACA, 2021”

Bach. Kevin Fidel Quispe Monroy

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE

INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL
Asesora: M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras

Juliaca, 2023



Quispe, K. (2022). Evaluacion de la contaminacion atmosférica por material particulado menor a
10 micras, metales y metaloides en las zonas de alto transito vehicular - Juliaca, 2021.

(Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Juliaca.

AUTOR: Kevin Fidel Quispe Monroy

TITULO: Evaluacion de la contaminacion atmosférica por material particulado menor a 10

micras, metales y metaloides en las zonas de alto transito vehicular - Juliaca, 2021
PUBLICACION: Juliaca, 2023
DESCRIPCION: Cantidad de paginas (205 pp.)

NOTA: Escuela profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal — Universidad Nacional de

Juliaca.

CODIGO: 01-000024-01/Q8

NOTA: Incluye bibliografia

ASESORA: M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras
PALABRAS CLAVE:

Contaminacién atmosférica, material particulado, metales, metaloides.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
FORESTAL

“EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
POR MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS,
METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO
TRANSITO VEHICULAR — JULIACA, 2021”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y
FORESTAL

Presentado por:
Bach. Kevin Fidel Quispe Monroy

Sustentado y aprobado ante el siguiente jurado:

M.Sc. Hugo Apaza Aquino

PRESIDENTE DE JURADO

M.Sc. Godofredo Huanca Chambi

2° MIEMBRO

JURADO (Secretario)

Dr. José Oscar Huanca Frias \\3/-/1»/
o EMBRO

JURADO (Vocal) ;

M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras
ASESORA DE TESIS




DEDICATORIA

A Dios por su cuidado y fortaleza que me brinda para seguir adelante ante los

diferentes retos de la vida y ensefiarme que todo es posible para aquel que tiene fe.

A mis padres Fidel Quispe y Yovana Monroy, por su confianza y sacrificio a lo largo
de mi vida, gracias por la motivacion y apoyo que me brindaron de poder convertirme en la

persona que soy ahora.

A mis docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal de la
Universidad Nacional de Juliaca, por brindarme sus conocimientos y motivacién en mi

formacion profesional.

A mis amigos por su apoyo incondicional, que siempre estuvieron listos para
brindarme todo su apoyo, a mis maestros por sus grandes ensefianzas, lecciones y

experiencias en formarme como una persona de bien, preparado para todos los retos.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por haberme dado la vida, acompafiado a lo largo de mi formacion profesional, por

ser mi luz en camino y por darme la sabiduria y fortaleza para alcanzar mis objetivos.

A la Universidad Nacional de Juliaca y a la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y

Forestal, que me brindo todos los recursos necesarios en mi formacion profesional.

A mi asesora de Tesis M.Sc. Eliana Mullisaca Contreras, por el apoyo y soporte en todo el

proceso de esta investigacion.

A todos los miembros del jurado por las correcciones, motivacion y apoyo moral.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ..o es s sssees s n s anssn s nenneos 4
AGRADECIMIENTO ....oviiiieisieeeeeeeeees s seesess s ses s sse s 5
RESUMEN ......ooviiiieeetesessseee s sses s ses st s st s snesssenss s 18
ABSTRACT ..ot ses e 19
INTRODUGCCION. .......coiieieeeeeeeee et s st tsnss st as s ssnee s 20

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1, Situacion probIEMALICA .........ccooeiiieiieeeeee e 22
1.2.  Formulacion del problema..........cccccveiiiiiieeie e 24
1.2.1. Problema general..........cooiiiiiiiiiiiieie e 24
1.2.2. Problemas eSPecifiCOS ........cocviieiiiiiiic e 24
1.3.  Objetivos de 1a INVESIGACION ........cceeiiiririiiiiecee e 24
1.3.1. ODJetivo geNEIAL .......ccoeiiiieiie e 24
1.3.2. ODjetiVos ESPECITICOS. ....cviivirieiiieiieieiere e 24
1.4. Hipotesis de iNVESTIaCION ..........ccvciviiiiiieieece e 25
1.4.1. HipOteSIS GENETAl .......oiviiiiiiiiiiieiee s 25
1.4.2. HipOtesis eSPECITICAS ......ccveviiieiicccc et 25
1.5, Justificacion de iNVESTIGACION .........ccccveieierieiiiie e 25



CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1.  Antecedentes de 2 iNVEStIGACION .......c.ooveiieieiieiicieeeiee e 27
2.1.1. Antecedentes internacionales ...........cccoverereninininieee e 27
2.1.1. Antecedentes NACIONAIES ..........ccevieriiiieiieie et 28
2.1.2. Antecedentes [0CAIES ..........cccviiiiiieieiee e 29

A =T T (<o [or: S SSSSR 30
2.2.1. Contaminacion atmOSTEIICA. ........ccvviiireeie e 30
2.2.2. Material particulado ...........cooviiiiiiiiie e 30
2.2.3. Clasificacion del material particulado............ccccoevveveiieviiecc e 31
2.2.4. Fuentes primarias y secundarias del material particulado................cc........ 32
2.2.5. Clasificacion de fraccién o moda del material particulado....................... 34
2.2.6. Moda de material particulado............ccooereriiiiiniieee e, 35
2.2.7. Composicion quimica del material particulado.............ccccoveveviciveiiiienn, 36
2.2.8. Metales y metaloides presentes en la atmosfera ..........coceovvvvevneieneenne, 37
2.2.9. TEMPEIALUIA ....oeiviieeiiiie ittt e e e ssb e e br e e seeeanbeeeas 38
2.2.10. Precipitacion pluVIal............coooiiiiiiiiiee e 39
2.2.11. Presion atmosférica y VIENIOS. .......ccecvveiveiiiiicieecieee et 39
2.2.12. ROSA UE VIBNTOS. .....veeuveiiieiiieieeiie e esie e ste et ste e e e eesraesneeaesneennes 40
2.2.13. Escalas de estudio de dispersion de contaminantes atmosféricos............... 41

2.3.  Marco legal nacional e internacional para PMyo y otros contaminantes.......... 43
2.3.1. NACIONAL ...ttt bbb nre s 43
2.3.2. INTerNaCioNal.........cccoiiiiiiiiiiiiere s 45

2.4. Efectos en la salud humana por parte de contaminantes atmosféricos............ 48



CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1, AMDIt0 de ESEUAIO .......cvvevcerecvcee ettt 51
B.LL L. LIMITES ottt 51
3.2.  Alcance, tipo y disefio de iNVestigacion............ccooererrieneneiinencee e 53
3.3, Nivel de INVESHIGACION .........ciieiiiieiieeie e 53
3.4, Unidad de @nAlISIS........ccoerieiiiriiieise e e 53
3.5, PODIACION e ESTUAIO .....c.veeeiieiecieieseee e 54
3.6, TamMAfio A& MUESEIA........ccueriiiiieiieieiee e 54
3.7. MaterialeS Y FEACLIVOS .......cveiueeieeie et 58
3.8. EQUIPOS ..ttt bbbt b 58
3.9.  Procedimiento MetodolOgiCo ........c.civeiuiiiieiieie e 58
3.9.1. Determinacién de material particulado menor a 10 micras en aire............. 60
3.9.2. Cuantificacion de metales y metaloides del material particulado............... 64
3.9.3. Monitoreo y validacién de condiciones meteoroldgicas...........oevvrvereeeennen. 66
3.9.4. ANALISIS & AAL0S......ccuiieiiieiiiieieee e 67

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentraciones de PMzio en zonas de alto transito vehicular......................... 68
4.1.1. Concentraciones de PMz1g €N eStaCiON SECA .........couvrververierieneresisieeieeeenean, 68
4.1.2. Concentraciones de PM1o en estacion himeda............ccocevvvvieiienieinnienen, 71
4.1.3. Concentraciones de PMio en estacion seca - hUmeda .............ccooevvvienennnn, 74

4.2. Concentracion de metales y metaloides en zonas de alto transito vehicular ...78

4.2.1. Concentraciones de metales y metaloides en estacion seca..........c...ccccuenen. 78

8



4.2.2. Concentraciones de metales y metaloides en estacion humeda.................... 84

4.2.3. Concentraciones de metales y metaloides en estacion seca — humeda......... 90
4.3. Condiciones meteoroldgicas de zonas de alto transito vehicular .................... 92
4.3.1. Condiciones meteoroldgicas en estacion SECA.........ccccvevvereereiieseeseariesnens 93
4.3.2. Condiciones meteoroldgicas en estacion himeda.............cccoevvveiveiveeeiennn, 98
4.4. Desviacion estandar y prueba paramétrica t de student.............cccccvevevieenenn, 104
4.4.1. Desviacion estandar y prueba t de student de PM1o en estacion seca ....... 105

4.4.2. Desviacion estandar y prueba t de student de PM1g en estacion himeda...107

4.5. Desviacion estandar de metales y metaloides..........ccooovveviiinieneinicnenecnn, 109
4.5.1. Desviacion estandar de metales y metaloides en estacion seca ................ 110
4.5.2. Desviacion estandar de metales y metaloides en estacion himeda............ 115

4.6. Correlacion de Pearson de PM1oy condiciones meteoroldgicas...........cccvevee... 119
4.6.1. TEMPEIALUIA. ......eevieieirieeiteete sttt n e b 119
4.6.2. Precipitacion pluvial.............cccoooveiiiiii e 120
4.6.3. HUMEAAA ..ottt 121
4.6.4. Velocidad del VIENTO.........cccviiiiiiiee e 122
4.6.5. DirecCion del VIENTO ........cccoveieiiiiece e 123
4.6.6. Condiciones meteoroldgicas en estacion seca —humeda.............c.c.......... 124

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.6, CONCIUSIONES ... .ottt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeenes 126
o A = L 1o 0] 14 1= g [0 P o Lo AR 128
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eeeeeeeeeeee e 129
AN KOS e ettt 139



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

INDICE DE TABLAS

Estandar nacional de calidad ambiental para aire..........cccceeevveevievciiese e 43
Guia de la calidad del aire de [a OMS ..o 45
Estandar de calidad del aire de la Comision EUrOPea .........ccccevveveiieseeie e 45
Estandares de calidad de aire de [a EPA ........ccooeiiiii i 46
Criterios de calidad de aire para metales pesados ...........ccccevvviveveeniiiieseese e, 47
Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio .............. 48
Efectos no respiratorios de los contaminantes atmosféricos ..........cccovevvveveiivereernene 50
Limites y orientacidn del distrito de Juliaca............cccccvevveieiieie i 51
Clasificacion de estudio de monitoreo de calidad del aire ..........cccccooceveiiniviiiieninnnn, 53
Sugerencia de numero de estaciones de monitoreo de calidad del aire..................... 54
Muestra de zonas de alto trdnsito VENICUIAr ...........cccocvieiieieieiee e 55
Fechas de monitoreo de PM1o, metales y metaloides.........cccccooevereniieienciinienen, 56
Ubicacion de puntos de MONITOIEO ..........eiveiueeieiieie et 68
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°1 en estacion SECa ........cccvcvvervrenereaennnnn, 69
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°2 en estacion SECa .........ccocevervreniieeaeennnn, 70
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°3 en estacion SECa .........ccocervrvrerivereaeenenn, 71
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°1 en estacion himeda.............ccccoecvevennenn. 72
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°2 en estacion himeda.............ccccecvevenneen. 73
Concentracion de PMyo de la Z.A.V. N°3 en estacion himeda.............cc.cecvevennnen. 74
Concentraciones generales de PM1o en zonas de alto transito vehicular................... 75
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estacion seca ............. 78
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estacion seca ............. 80

10



Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacion seca ............. 82
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estacion himeda ....... 84
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estacion himeda ....... 86

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacion himeda ....... 88

Concentraciones de metales y metaloides en zonas de alto trénsito vehicular.......... 90
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°1 en estacion seca...........cc.cccevevvenenn, 96
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°2 en estacion seca...........cc.cccovevvneen. 98
Rosas de vientos de camparfia de monitoreo N°3 en estacion himeda.................... 102
Rosas de vientos de camparfia de monitoreo N°4 en estacion himeda.................... 104
Estadisticos descriptivos para PM1g €n eStacion SECa..........cccvveveiereiesieeeieiennn, 105
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM1o en estacion Seca...........ccccevveunnen. 106
Significancia estadistica para PM1gen eStaCion SECa..........cccoeververeseseseeeeieeenns 106
Estadisticos descriptivos para PMzg en estacion himeda............ccccocoveviveveicnennn, 107
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM1o en estacion himeda...................... 108
Significancia estadistica para PM1o en estacion himeda ...........cccocevvvvivcvcienne, 109
Estadisticos descriptivos para cromo en estaCion SECA..........ccoevvrereseseeeereereennns 110
Estadisticos descriptivos para cobre en eStaCion SECA .........cccvvererreereeriesieernereennns 111
Estadisticos descriptivos para hierro en estaCion SECa .........ccccvevveeerieeresieervereenns 112
Estadisticos descriptivos para manganeso en estacion SECa...........ccccvvevververurernenne 113
Estadisticos descriptivos para zinc en estaCion SECaA ..........ccevvveveeeeieeriesieireeeenes 114
Estadisticos descriptivos para cobre en estacion himeda ...........ccccoeeveveiievirenenne. 115
Estadisticos descriptivos para hierro en estacion himeda............c.ccccoveeeiieirenenne. 116
Estadisticos descriptivos para manganeso en estacion himeda.............cc.ccccveuneane. 117
Estadisticos descriptivos para zinc en estacion himeda.............cccoeeeveeieiieieeenenne. 118

11



Tabla 47. Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y temperatura...................... 120

Tabla 48. Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y precipitacion pluvial ........ 121
Tabla 49. Correlacion de Pearson entre concentracion de PMio y humedad ...........cccceeeeeee. 122
Tabla 50. Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y velocidad del viento......... 123
Tabla 51. Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y direccion del viento ......... 124

12



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tamafio del material particulado PM1o Y PM2s5......cccooiiiiiiiiiiiiceses 31
Figura 2. Tamafio del material particulado PMio, PM2s, PMo1...cooviiiiiiiiiiiciccci 32
Figura 3. Clasificacion de las fuentes de material particulado de origen antropico.................. 34
Figura 4. Distribucion de modas segun el tamafio de particula...........cccccoevevveveiieiicicceen, 35
Figura 5. Composicion quimica de materia particulada atmosférica ...........c.ccocevvvevveciciiennenn, 37
Figura 6. Representacion de la variacion de la radiacion solar y la temperatura...................... 39
Figura 7. Gradiente de presion y el VIENTO.........ccccoiiiiiiiiic i 40
FIgQUra 8. ROSA € VIENTOS .......ccuveiiieieiiieiit ettt sttt te et te et ste e e s e e sraennesneenre e 41
Figura 9. Clasificacion de escalas de eStUdIO ..........ccceevveiiiiiie e 42
Figura 10. Rosa de vientos del distrito de JUliaca ............ccccveviveieiicie e, 56
Figura 11. Estaciones de monitoreo de calidad de aire para PM1g........cccccovevvevieiieinciciiennen, 57
Figura 12. Flujograma de actividades generales ...........ccccceveieiiieiieieeie e 59
Figura 13. Flujograma de Pre-MUESEIEO .........c.cceeiueiieiieeiesieeste e ste et sre e sre e re e 60
Figura 14. Flujograma de MUESLIEO .......cc.ecviirieiiecie sttt sae e st e reere e 62
Figura 15. Flujograma de POSt-MUESLIEO.........cciuiiiieeiie ettt 63
Figura 16. Esquema de un sistema de espectroscopia ICP-OES............ccccoceviiiiieiie v 64
Figura 17. Determinacion de metales por ICP-OES...........cccccoiiiiiieiececcse e, 65
Figura 18. Concentracion de PMzio de la ZAV 1 en eStacion SECaA.........cccvvrevererieiieseeieieneen, 69
Figura 19. Concentracion de PMzio de la ZAV 2 en eStacion SECaA.........cccvvrevererieiiesieieienean, 70
Figura 20. Concentracion de PMzio de la ZAV 3 en eStacion SECa.........ccovvvevererieiiesieieienenn, 71
Figura 21. Concentracion de PMz1o de la ZAV 1 en estacion hiumeda..........ccocoecvvvivivinnniennen, 72
Figura 22. Concentracion de PMz1o de la ZAV 2 €n eStacion ..........cccoevvevereneniene e, 73

13



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Concentracion de PMyo de la ZAV 3 en estacion himeda..........oooeveeeeiveeeeeeeen, 74

Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 24/08/21 en estacion seca........... 79
Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 30/08/21 en estacion seca........... 79
Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 25/08/21 en estacion seca........... 81
Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 31/08/21 en estacion seca........... 81
Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 26/08/21 en estacion seca........... 83
Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 01/09/21 en estacion seca........... 83
Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 14/12/21 en estacion humeda.....85

Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 20/12/21 en estacion humeda.....85
Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 15/12/21 en estacion humeda.....87
Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 21/12/21 en estacion humeda.....87
Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 16/12/21 en estacion humeda.....89

Concentracion de metales y metaloides ZAV 3- 22/12/21 en estacién humeda......89

Comportamiento de la temperatura en camparia de monitoreo N°1 ...............cc....... 93
Comportamiento de la temperatura en camparia de monitoreo N°2 ...........c.ccccc...... 94
Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°1...........ccccoecvvvennne. 94
Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°2...........cc.ceovvvennne. 95
Comportamiento del viento en ZAVs de camparia de monitoreo N°1 .................... 96
Comportamiento del viento en ZAVs de camparia de monitoreo N°2 .................... 97
Comportamiento de la temperatura en campafia de monitoreo N°3............c..ccee.ee. 99
Comportamiento de la temperatura en campafia de monitoreo N°4 ...........c..ccue.e.. 99
Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°3............ccceoveenne. 100
Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°4.............ccccceeeenee. 101
Comportamiento del viento en campafa de monitoreo N°3.........cccccevevviieinnn 101

14



Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

Figura 63.

Comportamiento del viento en ZAVs de camparia de monitoreo N°4 .................. 103

Gréfico Q-Q normal para concentracion de PM1o en estacion seca..........c..ccvn... 105
Gréfico Q-Q normal para concentracion de PMyo en estacion himeda................. 108
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Cr en estacion Seca ...........cocvevvevennns 111
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Cu en estacion Seca...........c.cevveeennnn 112
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Fe en estacion Seca...........c.cveevereennnn 113
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Mn en estacion seca.............ccevevnen. 114
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Zn en estacion Seca...........c..cevvereenen. 115
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Cu en estacion himeda..................... 116
Gréfico Q-Q normal para concentracion de Fe en estacion himeda ..................... 117
Gréafico Q-Q normal para concentracion de Mn en estacion himeda.................... 118
Gréafico Q-Q normal para concentracion de Zn en estacion himeda..................... 119
Gréfico de dispersion entre PM1g Y temperatura...........ccoceveereeeeneneeseseseeenns 120
Gréfico de dispersion entre PM1oy precipitacion pluvial .............ccocooevnieiinennn, 121
Gréfico de dispersion entre PM1oy humedad ..., 122
Gréfico de dispersion entre PM1o y velocidad del viento ..........ccccoceveeieicienne, 123
Gréfico de dispersion entre PMyo y direccion del VIento ..........ccocceveeiiiviiiieinnn, 124

15



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10

Anexo 11.

Anexo 12.

Anexo 13.

Anexo 14.

Anexo 15.

Anexo 16.

Anexo 17.

Anexo 18.

Anexo 19.

Anexo 20.

Anexo 21.

Anexo 22.

INDICE DE ANEXOS

Operacionalizacion de variables ...........ccccoveieiiie i 139
Criterios técnicos para la instalacion para los equipos de monitoreo...................... 141
Muestreador de alto VOIUMEN d& PM1o ....ccviiiiiiiiiieceeee e 142
Fotografias de monitoreos de PM1o en zonas de alto transito vehicular.................. 143
Cadena de custodia de primera campafia de MOoNItOre0...........ccccevveveeiieieerieeeesnnnn 152
Cadena de custodia de segunda campafa de MoNItoreo ...........cccevveveeeeseerieeeennnn 153
Cadena de custodia de tercera campafa de MONItoreo ..........ccccevevveveeieeseesieeeennnnn 154
Cadena de custodia de cuarta campafia de MoONItoreo ...........cccovvevveveiieeieesesiesnn, 155
Informe de ensayo de primera camparia de MONItOre0 .........cceevvevvevecieeieesieeieennn 156
. Informe de ensayo de segunda camparia de Monitoreo ............cccccvvevveveeiesreenenn, 162
Informe de ensayo de tercera camparia de Monitoreo..........ccceeveveeveevecciccveenenn, 168
Informe de ensayo de cuarta campafia de MoNitoreo.........cccoceevveveeveevrciieseenenn, 176
Certificados de calibracion de estacion meteoroldgica en estacion seca............... 183
Certificados de calibracion de estacion meteoroldgica en estacién himeda.......... 185
Certificado de calibracion de muestreador High Vol para estacion seca............... 186
Certificado de calibracion de muestreador High Vol para estacién himeda......... 188
Certificado de calibracion de motor Venturi de High Vol.............c.cooeiiiieienen, 190
Certificado de acreditacion de laboratorio - IAS ... 192
Certificados de acreditacion de laboratorio - INACAL .......cccoceevveviiiieiieien 193
llustraciones de modelacion de rosa de vientos con datos del SENAMHI............ 194
Rosas de vientos del distrito de JUHACA..........ccoveiiriiiiiiiee e 198
Mapa de dispersion de PM1g €n €StaCiON SECA .......c.covveveireeiieeieieecie e erie e 202

16



Anexo 23. Mapa de dispersion de PMig en estacion himeda............ccooveveveneieinincinsiieienn, 203

Anexo 24. Concentraciones de Cobre (ug/m®) en estacion secay hdimeda ..............c..co..e.... 204
Anexo 25. Concentraciones de Hierro (ug/m?®) en estacion seca y himeda...............c..cueee... 204
Anexo 26. Concentraciones de Manganeso (Hg/m®) en estacion seca y himeda.................... 205
Anexo 27. Concentraciones de Zinc (ug/m?) en estacion secay hlimeda.............cccceuevvneee. 205

17



RESUMEN

En los ultimos afios, la atmosfera se degrada globalmente con particulas menores a 10 micras
(PM1g), metales y metaloides debido al parque automotor. Se evalué la contaminacion
atmosférica por PM1o, metales y metaloides de las zonas de alto transito vehicular del distrito
de Juliaca. La investigacion es cuantitativa de disefio transversal no experimental, con poblacién
de estudio de la cuenca atmosférica de Juliaca y un tamafio de muestra de 3 zonas de alto transito
vehicular con 4 puntos de monitoreo, en estacion seca y himeda. La determinacion de PMzg se
realizd6 mediante el método gravimétrico, metales y metaloides mediante espectroscopia de
emisidn optica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) y las variables meteoroldgicas
con una estacion meteorolégica Vantage Pro 2. Los resultados indican un valor promedio de
PMyo para estacion seca de 107.49 pug/m?® y hiimeda con 63.14 pg/m?3, los componentes quimicos
que superaron el limite de cuantificacion del método registraron concentraciones promedio para
Cu 0.37 pg/md, Fe 1.38 pg/m3, Mn 0.07 pg/m3y Zn 4.68 pg/m?y en condiciones meteoroldgicas
muestran una correlacion inversa de PM1o con valor probabilistico en precipitacion pluvial de
0.046 y humedad de 0, por otro lado, para temperatura 0.19, velocidad del viento 0.82 y
direccidn del viento 0.66, los cuales no poseen correlacion con el PM1o. Se concluye que existen
diferencias de concentracion de PM1o con un valor probabilistico en estacion seca de 0.033 y
himeda 0.001, donde, los valores son mayores al estandar internacional establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (50 pg/m?), sin embargo, solo en estacion himeda las
concentraciones de PMio no superan el estandar de la legislacion nacional (100 pg/md), asi
mismo, en metales y metaloides poseen diferencia de concentraciones que no exceden los
criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del

Ambiente de Ontario/Canada.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, material particulado, metales, metaloides.
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ABSTRACT

In recent years, the atmosphere is globally degraded with particles smaller than 10 microns
(PM1o), metals and metalloids due to the vehicle fleet. The atmospheric contamination by PM,
metals and metalloids was evaluated in areas of high vehicular traffic in the district of Juliaca.
The research is quantitative with a non-experimental cross-sectional design, with a study
population of the Juliaca air basin and a sample size of 3 areas of high vehicular traffic with 4
monitoring points, in dry and wet seasons. PM1o was determined by the gravimetric method,
metals and metalloids by inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES)
and meteorological variables with a Vantage Pro 2 meteorological station. The results indicate
an average PM1o value for dry season of 107.49 pug/m?® and wet with 63.14 pug/m?, the chemical
components that exceeded the quantification limit of the method recorded average
concentrations for Cu 0.37 pg/m?, Fe 1.38 ug/m*, Mn 0.07 pg/m? and Zn 4. 68 pg/m? and in
meteorological conditions show an inverse correlation of PMyo with probabilistic value in
pluvial precipitation of 0.046 and humidity of 0, on the other hand, for temperature 0.19, wind
speed 0.82 and wind direction 0.66, which have no correlation with PMyo. It is concluded that
there are differences in PM1o concentration with a probabilistic value in dry season of 0.033 and
wet season of 0.001, where the values are higher than the international standard established by
the World Health Organization (50 pg/m®), however, only in wet season the PM1o concentrations
do not exceed the standard of the national legislation (100 pg/m?), likewise, in metals and
metalloids there are differences in concentrations that do not exceed the international criteria
for ambient air quality established by the Ministry of the Environment of Ontario/Canada.

Key words: Air pollution, particulate matter, metals, metalloids.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica se ha incrementado tanto en los paises desarrollados como en los
paises en desarrollo desde la industrializacion y la urbanizacion (Yousaf et al., 2021). A lo largo
de la historia, el aumento de la contaminacion del aire ha tenido importantes impactos en la
salud, que van desde la simple incomodidad hasta la hospitalizacién y la muerte (Aldunate et
al., 2006), a la vez que puede ocasionar cambios en el clima por su influencia en el balance

radiactivo terrestre (Querol, 2008).

Una abundante presencia de particulas en la atmosfera empeora la calidad del aire y aumenta
sus impactos dafiinos (Sasmita et al., 2022), se estima que el material particulado (PM) es el
principal contaminante del aire responsable de los efectos negativos para la salud (Timmermans
et al., 2022), especialmente el PM2s y el PMuo, se inhalan facilmente y se depositan en los
organos respiratorios como la traquea, los bronquios y los alvéolos (Bai et al., 2022). Se
evidencia una fuerte correlacion cuantitativa entre la exposicion a altas concentraciones de
material particulado (PM1oy PM25s) y el aumento de la morbilidad diaria y a largo plazo (OMS,
2021).

La contaminacién por el transporte a gran escala de metales pesados en la atmdsfera es motivo
de preocupacion mundial debido a su capacidad para unirse a las masas de aire; debido a los
efectos de recirculacién del viento, estos metales a menudo se depositan en lugares alejados de
su fuente (Imperato et al., 2003), los cuales son elementos que agotan la capa de ozono (Chan
& Wong, 2013). Los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados en las muestras de TSP se
atribuyeron principalmente al trafico vehicular, mientras que los metales como Fe, Al, Pb, Cuy
Cr se encontraron en diferentes tipos de fuentes como suelo, trafico vehicular e industrialmente
(Fernandez et al., 2000).
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En el distrito de Juliaca se demostré que las concentraciones mas altas de material particulado
menor a 10 micras se presentan en zonas de alto transito vehicular, donde, en areas que poseen
una rotonda (Salida Cusco), donde, presentan concentraciones de PMio que ascienden a 103
ug/m?3, excediendo el estandar nacional e internacional (Hancco, 2017), asi mismo, el aporte
anual de material particulado (MP) por fuentes moviles (buses, camiones, combis, autos
particulares y vehiculos menores) posee un valor de 42.5 t/afio (MPSR, 2016), los valores
estimados para las unidades vehiculares en emision de MP mostraron que las combis emiten 12
t/afio, buses y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2 t/afio, taxi 1.4 t/afio, camion 15.8 t/afio y
motos con 5.6 t/afio (MINAM, 2015).

Por tanto, nuestro estudio tiene como objetivo general, evaluar la contaminacién atmosférica
por material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides en las zonas de alto transito
vehicular del distrito de Juliaca y los objetivos especificos como determinar la concentracion de
material particulado menor a 10 micras, cuantificar las concentraciones de metales y metaloides
y establecer la correlacion de las condiciones meteoroldgicas (temperatura, precipitacion
pluvial, humedad, velocidad y direccion del viento) con las concentraciones material particulado
menor a 10 micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca. El informe final

de esta investigacion esta estructurado de la siguiente manera:
El capitulo I describe el planteamiento del problema, objetivos de investigacién y justificacion.

El capitulo 1l trata los antecedentes y muestra el marco tedrico de las variables de material

particulado menor a 10 micras, metales, metaloides y condiciones meteoroldgicas.

El capitulo 111 explica la metodologia de la ejecucion de la investigacion, el uso de materiales y

equipos, asi como, la descripcion de como se llevo a cabo el estudio.

El capitulo IV define y discute los resultados, asi como la comparacion con otros estudios
investigacion sobre material particulado menor a 10 micras, metales, metaloides y condiciones

meteoroldgicas.

Finalmente, el capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Situacion problematica

En los Gltimos afios en varios paises se ha incrementado la contaminacién atmosférica
(Omidvarborna et al., 2018), debido a, el incremento de la densidad poblacional (Chen
et al., 2020), donde, el material particulado (MP) suspendido en el aire producen efectos
negativos en la salud publica tanto en los paises desarrollados como en desarrollo (OMS,
2005). En la actual coyuntura el NO2, CO, PM2s y PMyo en la India se redujo su
concentracion debido a la pandemia de COVID-19, para el SO, se mostr6 cambios
insignificantes y se observé el aumento del Oz (Sharma et al., 2020), dependiendo las
condiciones propias de un medio, el incremento de cada contaminante pueden alcanzar
niveles altos (Kanawade et al., 2020), donde, las condiciones meteoroldgicas, topografia
y la quema de biomasa (BB) emiten contaminantes criterio y compuestos quimicos
(metales y metaloides) que afectan seriamente la salud humanay el clima global (Zhou
et al., 2019), la magnitud en la que se puede dar la contaminacion por PMyo es debido a
una mala combustion de las unidades vehiculares, asi como, del deficiente

mantenimiento que estos poseen (Talbi et al., 2018).

El material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides, traen efectos negativos
en la salud de las personas (Amoatey et al., 2019), a causa de, la interaccion de la
atmosfera circundante con la particula, introduciéndose elementos quimicos por
actividades antropogeénicas y de fuentes naturales (Manahan, 2007), de modo que, existe
una relacion temporal entre la exposicion a estos contaminantes atmosféricos y el
desarrollo de enfermedades en la salud de las personas (Miguel et al., 2020), es decir,
estos contaminantes pueden provocar la mortalidad de personas expuesta en potenciales
cohortes urbanos (Fischer et al., 2020), puesto que, estan asociadas con la glucosa en la
sangre y la prevalencia de prediabetes/diabetes (Curto et al., 2019), el desarrollo de
investigaciones en determinacion de concentracion de contaminantes atmosféricos es

fundamental para una adecuada gestion de la calidad del aire (Afzali et al., 2017).

22



La contaminacion atmosférica por material particulado menor a 10 micras (PMio), se
presenta en zonas de alto transito vehicular de las ciudades, como en los establecimientos
comerciales (Arpita et al., 2020), en relacion a la composicion quimica del PMyg, se
tienen niveles de concentracion de metales principales (Si, Na, Mg, Al, K, Cay Fe), sub-
metales principales (Cr, Ni, Zn, Sr, Ba 'y Pb) y metales secundarios (Mn, Cu, Ag, Cd, V
y Sb) de los cuales estos dos ultimos se encuentran asociados directamente a la actividad
antropogenica (Lin et al., 2005), siendo los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe encontrados
en las muestras de TSP se atribuyeron principalmente al trafico vehicular (Fernandez et
al., 2000).

Varias ciudades en el mundo presentan contaminacion atmosférica en las zonas de alto
transito vehicular, afectando la salud de las personas que transitan por estas zonas. En el
sur del Peru, se presenta un ejemplo de esta situacion, en la ciudad de Juliaca 276, 110
habitantes son afectados por la contaminacién de material particulado menor a 10 micras,
metales y metaloides. En ese sentido en esta investigacion se determind la concentracion
de material particulado menor a 10 micras (PM1o), cuantifico las concentraciones de
metales y metaloides presentes en el PMio y se establecio la correlacion de las
condiciones meteoroldgicas con las concentraciones de PMyo en las zonas de alto transito

vehicular del distrito de Juliaca.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Formulacion del problema
Problema general

¢Cuales son los niveles de concentraciones de material particulado menor a 10 micras,

metales y metaloides en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca?

Problemas especificos

% ¢Cuales son los niveles de concentraciones de material particulado menor a 10
micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca?

s+ ¢Cuéles son los niveles de concentraciones metales y metaloides del material
particulado menor a 10 micras, en las zonas de alto transito vehicular del distrito de
Juliaca?

s ¢Cuéles son las condiciones meteoroldgicas que se relacionan con las
concentraciones de material particulado menor a 10 micras en las zonas de alto

transito vehicular del distrito de Juliaca?
Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar la contaminacion atmosférica por material particulado menor a 10 micras,

metales y metaloides en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Determinar la concentracion de material particulado menor a 10 micras en las zonas
de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

+«+ Cuantificar las concentraciones de metales y metaloides del material particulado
menor a 10 micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

+» Establecer la correlacién de las condiciones meteoroldgicas (temperatura,
precipitacion pluvial, humedad, velocidad y direccion del viento) con las
concentraciones material particulado menor a 10 micras en las zonas de alto transito

vehicular del distrito de Juliaca.
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14.

1.4.1.

Hipotesis de investigacion
Hipotesis general

Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras, metales
y metaloides, que exceden el estdndar nacional e internacional de calidad ambiental para

aire en zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.

1.4.2. Hipotesis especificas

1.5.

« Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras
durante la estacion seca y himeda en las zonas de alto transito vehicular en el distrito
de Juliaca.

« Existe diferencia de concentraciones de metales y metaloides del material
particulado menor a 10 micras en las zonas de alto transito vehicular del distrito de
Juliaca.

% Existe correlacién de las condiciones meteorolédgicas (temperatura, precipitacion
pluvial, humedad, velocidad y direcciéon del viento) en las concentraciones de

material particulado menor a 10 micras en el distrito de Juliaca.
Justificacion de investigacion

El desarrollo de actividades antropogénicas ocasiona el deterioro de la calidad del aire,
donde, en la mayoria de las areas urbanas, las fuentes moviles (vehiculos automotores y
aviones) son los principales generadores de las emisiones de material particulado menor
a 10 micras (MPSR, 2016), asi mismo como la presencia de transporte ferroviario.
Muchos pobladores de la ciudad de Juliaca de la provincia de San Roman, Region Puno,
se encuentran expuestos a contaminantes atmosféricos de material particulado menor a
10 micras, presentado mayormente en las zonas de alto transito vehicular (Hancco,
2017).
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La realizacion del presente proyecto investigacion en el dmbito ambiental es muy
necesaria, debido a, la alta contaminacion atmosférica por el material particulado menor
a 10 micras (PMuo), inexistente informacion de metales y metaloides y el conocimiento
desactualizado sobre el estado de la calidad del aire en tiempo de pandemia COVID-19
en la cuenca atmosférica de la ciudad de Juliaca, cabe destacar, que existe un aporte
anual en gran magnitud de material particulado (MP) que asciende a 42.5 t/afio (MPSR,
2016), siendo asi, en combis 12 t/afio, buses y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2
t/afo, taxi 1.4 t/afio, camion 15.8 t/afio y motos con 5.6 t/afio (MINAM, 2015).

Los resultados de la presente investigacion son Utiles para el ambito social, puesto que,
gener0 informacion de las concentraciones de: PM1o, metales y metaloides en las zonas
de alto transito vehicular del distrito de Juliaca, la cual beneficiara a entidades publicas
(Municipalidad Provincial de San Roman, Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), Instituto Geofisico del Perd (IGP), Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y Ministerio del Ambiente), entidades
privadas (Asociaciones de investigacion cientifica y Circulos de investigacion de
universidades y colegios de la region Puno), poblacion de Juliaca y a la comunidad
cientifica internacional. En el &mbito econdémico el estudio beneficia en la toma de
decisiones y estrategias de gestion, asi como, la promocion de empresas que puedan
brindar soluciones definitivas para reducir las emisiones de material particulado menor

a 10 micras en zonas de alto transito vehicular.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Sharma et al. (2020), realizaron la investigacion de las concentraciones de seis
contaminantes (PMzs, PMio, CO, NO2, O3y SO2) presentes en la atmosfera de la India,
en la cual el periodo de evaluacién se desarrolld del 16 de marzo al 14 de abril del 2020,
cuando las actividades humanas se vieron restringidas, en el estudio se observaron que,
en la India durante el periodo de bloqueo econdmico, se dio alrededor del 18% de
disminucion de PM2s, PM1o, CO y NO», ademas, hubo un aumento del 17 % en Oz y
cambios insignificantes en SOo.

Zhou et al. (2019), realizaron la caracterizacion de las variaciones horarias de los
contaminantes atmosféricos (PMa.s, PM1o, SO2, NO2, CO y Oz) después, del episodio de
contaminacion severa (PE) el cual fue ocasionado por la quema de biomasa (BB) en la
cuenca meridional de Sichuan (SSB), sus resultados mostraron que la contaminacion
intensiva por BB, condiciones meteoroldgicas estables, y la topografia de la cuenca
causaron esta severa PE regional en la SSB, donde, el valor maximo para material

particulado a 10 micras fue de 578 pg/m? durante la noche.

Curto et al. (2019), evaluaron la asociacion de los niveles residenciales y personales de
material particulado (PM2s) y carbono negro (BC) con la glucosa en sangre en la
condicion de diabético entre los residentes de 28 aldeas periurbanas del sur de la India,
donde establecieron que la media (DE) residencial de PM25sy BC fue de (32.9 * 2.6)
ng/mdy (2.5 + 2.6) ng/m®, respectivamente; las exposiciones personales a PMzsy BC
fueron de (54.5 + 11.5) pg/m®y (5.8 + 2.5) ug/m?®, respectivamente. EI promedio (SD)
de glucosa en sangre en ayunas fue de (5.3 = 1.3) mmol/l, el 16% de los participantes
tenia prediabetes y el 5.5% tenia diabetes, de lo que infirieron que el PM2sambiental y

personal estan asociados con niveles altos de glucosa.
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2.1.1.

Talbi et al. (2018), determinaron las concentraciones de particulas inferiores a 1 pm, 2.5
um, 10 um y su contenido de metales y metaloides en dos estaciones diferentes, urbanas
y al borde de la carretera en Argelia, del cual obtuvieron las concentraciones de PMy,
PM_sy PMigen el borde de la carretera variaron de 13.46 a 25.59 pg/m?3, 20.82 - 49.85
pg/m® y 4590-77.23 ug/m® respectivamente, asi mismo determinaron metales y
metaloides como: Sc, Mo, Se, Cr, As, Pb, Sr, Cu, Mn, Ba, Fe y Ca, de los cuales Cu,
Mn, Ba, Fe y Ca son los elementos presentes en el PM1o en zonas vehiculares y el &ambito
urbano con concentraciones mayores a 1024 ng/m?3, a diferencia de Sc, Mo, Se, Cr, Asy

Pb con concentraciones menores a 512 pg/m?.

Cruzetal. (2013), evaluaron los metales: Pb, Cd, Ni, Cuy Cr de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, México, mediante espectrometria de absorcion atdbmica por flama (Perkin-Elmer
modelo 3110), en el que los valores mas alto de Pb es 0.081 pg/m?®, Ni con 0.012 pg/m?,
Cu con 0.045 pg/m3, Cr con 0.0008 pg/m® y Cd con (<0.036 pg/mq) los cuales se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles sefialados en las normas
internaciones como de la Agencia Europea del Medio Ambiente, NOM-026-SSA1-1993
y de la Comisidn de las Comunidad Europeas, lo cual no pone en riesgo a la salud de

las personas.
Antecedentes nacionales

Vara, M. (2017), analizaron la calidad del aire atmosférico que respira la poblacion de
la ciudad del Cusco, donde, los resultados obtenidos de material particulado menor a 10
micras (PMuo), fueron en la estacion de Limacpampa con 25.8 pug/m?, estacion de Av. la
cultura con 57.1 pg/m?y en la estacion de la calle Ayacucho de 31.7 pg/m?3, los mismos,
que estan por debajo del estandar de la calidad del aire (100 pg/m® PMio en 24 h), asi
mismo cuantificaron su composicién quimica por metales pesados, como plomo de
0.0064 pg/m?, aluminio 11.85 pg/m® y cadmio 0.0004 pg/m3, cuyo comportamiento de

estos elementos quimicos pone en riesgo la salud de las personas.
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2.1.2.

Rojas y Huaman (2017), cuantificaron el material particulado en fraccion respirable en
el distrito de JesUs Maria en construcciones aledafias durante el afio 2015 y compararon
con las leyes actuales para verificar si se encontraban dentro del limite permitido, de
manera que, el material particulado (PM) en la fraccion respirable sobrepasa el limite

maximo permisible y por lo tanto genera contaminacion atmosférica.

Paccosonco, L. (2019), determind el material particulado menor a 10 micras y su
composicién quimica en la cuenca atmosférica del distrito de Ilo — Moquegua, los cuales
superaron la normativa nacional en el centro de educacion N° 341 con 101 pg/m?®, asi
mismo, también super6 la normativa de la OMS de 50 pg/m?®, ademas la composicion
quimica del material particulado PM1o, se encontraron metales y metaloides como: Fe,
Cu, Mn, Pb, Cd, As, Se, Zn y Ni que tuvieron mayor concentraciones a comparacion de:
Be, Co, Cr, Hg, Mo, Sby Li que no sobrepasaron el limite de cuantificacion de analisis
en laboratorio, no se sobrepaso el limite establecido por el ECA nacional para Pb, y la

norma internacional Canadiense /Ontario.
Antecedentes locales

Hancco, A. (2017), determind la concentracion del PMio en tres zonas de la ciudad de
Juliaca, teniendo asi: (CA-O1) Salida Arequipa 37.7 pg/m3, (CA-02) Salida Lampa —
ladrillera 23.9 pg/m3, (CA-03) Urb. Santa Adriana — Aeropuerto 46.1 ug/m?, (CA-04)
Cerro Pocracasi — Salida Cuzco Norte 7.7 pg/m?, (CA-05) dvalo Salida Cusco 103.0
ng/m3, (CA-06) Salida Huancané 66.8 pg/m?, (CA-07) Salida Coata 49.5 pg/m?, (CA-
08) Salida Puno - zona Industrial Taparachi 33.4 ug/m®y (CA-09) Plaza Bolognesi 29.5
ug/m3, siendo el mas critico en el 6valo de Salida a Cusco que excede el estandar

nacional de calidad ambiental de aire para PMio.

MPSR (2016), determinaron la concentracion de contaminantes atmosféricos en fuentes
moviles (buses, camiones, combis, autos particulares y vehiculos menores) de la cuenca
atmosferica de la provincia de San Roman, de los cuales: monoxido de carbono (CO)
con 2980.4 t/afio, compuestos organicos volatiles (COV) con 876.60 t/afio y los 0xidos
de nitrégeno (NO) con 153.88 t/afio, material particulado (PM) con 42.5 t/afio y SOx con
2.1 t/afio.
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

GT-GESTA (2015), desarrollaron el “Plan de accion para la mejora de la calidad del aire
en la zona de atencion prioritaria de la cuenca atmosférica de San Roman”, en el cual
realizaron un modelamiento de las emisiones vehiculares de material particulado (PM)
en general, teniendo en cuenta los factores de emision, actividad vehicular y la
distribucion de la flota vehicular, donde estimaron que las combis emiten 12 t/afio, buses
y combis 5.6 t/afio, autos particulares 2.2 t/afio, taxi 1.4 t/afio, camion 15.8 t/afio y motos

con 5.6 t/afio.
Bases tedricas
Contaminacion atmosférica

Es la presencia en la atmdsfera de uno o varios contaminantes o en sus combinaciones,
en cantidades y duraciones que puedan afectar la vida de los seres vivos (Wark &
Warner, 1994). Estos contaminantes pueden ser introducidos a la atmdsfera por causas
naturales o por la accion del hombre (Agirre, 2006), segin normas nacionales e
internacionales, se ha denominado a un grupo de especies quimicas como contaminantes
atmosfeéricos criterio debido a que estas son utilizadas para evaluar la calidad del aire
(Ramiro et al., 2015). En el Pert son considerados contaminantes criterio el monoxido
de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), ozono (Os),
hidrégeno sulfurado (H2S) y el material particulado (PM) (SENAMHI, 2011).

Material particulado

Son particulas sélidas y liquidas que son suspendidas en la atmosfera y cuyos tamafios
oscilan entre 2x10™* y 5x10% (Porta et al., 2014), la cual puede ser dispersada y
condensada, como por ejemplo el hollin de diésel, polvo de vias y las particulas
resultantes de procesos productivos (Arciniégas, 2012), con relacién a su tamafio,
algunas particulas son lo suficientemente grandes y oscuras como para observarlas a
simple vista, otras son pequefias que solo pueden detectarse mediante un microscopio
electronico, en la Figura 1 podemos observar la comparacion de tamafos de las
particulas de PM1oy PM25 (EPA, 2017), donde, las dimensiones del material particulado
de 2.5y 10 micras, son mucho menores en medida que el cabello humano.
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2.2.3.
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Figura 1. Tamafio del material particulado PM1oy PM2s

Fuente: EPA, 2017

Clasificacion del material particulado

Se utiliza el didmetro aerodindmico como un indicador del tamafio de la particula, el cual
es igual al diametro de una particula esférica con densidad unitaria que tiene la misma
velocidad terminal que alcanza, debido a, la fuerza de arrastre, considerada bajo
condiciones de temperatura, presién y humedad existentes, independientemente de su
forma, tamafo o densidad (CAFE, 2004), en la Figura 2 se representa la diferencia de
tamarios que existen entre el cabello humano y el material particulado (CARB, 2015).
Segun la clasificacién reportado en la literatura, el estudio realizado por SEMARNAT
& INECC (2013) lo cataloga de la siguiente forma:

Particulas totales en suspension (PTS): Son particulas con diametro aerodinamico
menores a 50 micras, con capacidad para permanecer suspendidas en el aire, este no es
buen indicador de exposicion relativa a la salud, debido a, que no pueden ingresar al
sistema respiratorio humano (SEMARNAT & INECC, 2013).
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2.2.4.

PMao: Incluyen a las particulas con diametro aerodindmico menor a 10 micras, que son
consideradas indicadores de exposicion relativa a la salud, debido a, que pueden penetrar
el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos superiores del pulmon (bronquios),
denominadas también particulas gruesas comprendidas entre 10 y 2.5 micras
(SEMARNAT & INECC, 2013).

PM2s: Incluyen a las particulas con diametro aerodindmico menor a 2.5 micras, que son
consideradas indicadores de exposicion relativa a la salud debido a que pueden penetrar
en el sistema respiratorio y llegar hasta los conductos mas bajos del pulmon (alveolos),
denominadas también particulas finas (SEMARNAT & INECC, 2013).

Tamano relativo de
Cabello humano particulas
(diametro de 60
um)

Figura 2. Tamafo del material particulado PM1o, PM25, PMo.1

Fuente: CARB, 2015.

Fuentes primarias y secundarias del material particulado

Fuentes primarias

Jorquera Gonzales, H. (2015), afirma que las fuentes primarias de material
antropogénico de PMyo se dan en la combustion en fuentes estacionarias y moviles,
quema de biomasa y residuos, las naturales se dan por: erosion por viento, incendios
forestales, aerosol marino y erupciones volcanicas, a su vez estas emisiones de fuentes

para material particulado se pueden clasificar en:
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Emision fugitiva natural: Es el polvo suspendido por el viento, principal componente
natural del aerosol atmosférico, especialmente en zonas aridas o semiaridas, originado
por suspension de tierra o erosion de rocas por accion del viento (Jorquera Gonzéles,
2015).

Emision fugitiva antropogénica: Son emisiones de polvo resuspendido o polvo
fugitivo fruto de la actividad humana, estos son dificiles de cuantificar (corresponden a
las emisiones provenientes de las calles pavimentadas y sin pavimentar, de la
construccién y demolicion, de la agricultura, manejo de materiales, etc.) particulas
gruesas (Jorquera Gonzales, 2015).

Fuentes fijas: Son aquellas que incluyen el uso de combustibles fosiles en actividades
industriales como por ejemplo de generacion termoeléctrica, en calefaccion comercial y
residencial, etc, fuentes moviles, emisiones provenientes de los gases de escape de los
vehiculos al polvo resuspendido por los vehiculos, y otros componentes originados por
desgaste de frenos y partes metalicas, degaste de neumaticos, etc (Jorquera Gonzéles,
2015).

Fuentes secundarias

El material particulado secundario, es un componente importante de la masa total de
particulas suspendidas, formado principalmente por sulfatos y nitratos, originados en
reacciones de conversién de gases a particulas, como: particulas de sulfatos secundarios,
particulas de nitratos secundarios, y aerosoles secundarios organicos (Jorquera
Gonzales, 2015), asi mismo, en la Figura 3 se clasifica las fuentes de emision de material
particulado por acciones naturales y antropicas (Allen, 2002), se puede sefalar, que
existen dos fuentes de material particulado de origen antrépico que dan origen a la

contaminacién atmosférica.
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FUENTES DE MATERIAL PARTICULADO

Fuentes Primarias Fuentes Secundarias
‘ [
v v v ¥ 2
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carreteras, -Desgaste de
construccién llantas y frenos
arrastrados
por el viento
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-Residenciales
- Agricultura
-Controladas
-Naturales

Figura 3. Clasificacion de las fuentes de material particulado de origen antrépico
Fuente: Allen, 2002
Clasificacion de fraccién o moda del material particulado

El tamafio del material particulado se divide en diferentes fracciones que varia desde
nanometros (nm), hasta decenas de micrometros (um), y que generalmente se identifican
diferentes dominios de tamafos de particulas denominados modas, las cuales estan
relacionadas en su mayoria de acuerdo con el mecanismo de formacién como nucleacion,
aitken, acumulacién y moda gruesa (Puigcerver & Carrascal, 2008), los intervalos de
tamafos de estas particulas también se pueden clasificar en nucleacion, acumulacion,
fraccion fina y fraccion gruesa (Jorquera Gonzales, 2015). La clasificacion de modas y
de particulas, se puede visualizar en la Figura 4 (EPA, 2004), donde, la particula posee

un comportamiento modal de acuerdo a su origen y su ambiente.
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Figura 4. Distribucion de modas segun el tamafio de particula

Fuente: EPA, 2004
Moda de material particulado
Moda nucleacion

Son las particulas menores a 0.02 um, la mayor concentracion en numero de particulas
se encuentran entre 5-15 nm, los Unicos precursores gaseosos para formar particulas por
nucleacion homogénea en el ambiente son H2SO4, NH3 y H-0, durante episodios de
contaminacion por la actividad del trafico se detectan con frecuencia la presencia de
particulas de esta moda (Puigcerver & Carrascal, 2008), se les denomina también
particulas ultrafinas, las cuales son emitidas directamente en procesos de combustion, o
se forman por condensacién de gases enfriados después de su emision, sirven también

para la formacion de gotas en nubes o neblina (Jorquera Gonzales, 2015).
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2.2.7.

Son las particulas entre 0.02 y 0.1 um, que pueden tener un origen primario (natural o
antropogeénico) o secundario (a partir de particulas de moda nucleacion), se sabe poco
de la composicion quimica de esta particula, pero es muy probable que su origen sean
las particulas de nucleacion por condensacion y/o reacciones en fase liquida (con
compuestos organicos), un ejemplo de una clase de particula que su acumula tipicamente
en esta moda es el carbono de origen primario (hollin), originado por procesos de

combustion, principalmente en motores diésel (Puigcerver & Carrascal, 2008).
Moda gruesa

En calidad de aire y epidemiologia esta moda comprende particulas mayores a un
diametro de 2.5 um, la mayoria de estas particulas se forman por procesos mecanicos
tales como la erosion de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros materiales, 0
también por la explosion de burbujas en la superficie de mares y océanos (aerosol
marino) (Puigcerver & Carrascal, 2008).

Composicion quimica del material particulado

El material particulado se puede agrupar en grupos como la fraccion mineral, aerosol
marino, compuestos organicos e inorganicos, estas particulas se caracterizan por su
granulometria predominante gruesa, dependiendo de la velocidad del viento pueden
encontrarse particulas del rango fina (Alfaro et al., 1998). Su transporte puede alcanzar
dimensiones intercontinentales (Prospero, 1999; Viana et al., 2002 y Wang et al., n.d.),
durante las erupciones volcanicas también se emiten particulas primarias que pueden

alcanzar la estratosfera (Finlayson & Pitts, 2000).

Los principales constituyentes del aerosol atmosférico son: el carbono organico, carbono
elemental, sulfatos, nitratos, amonio, agua liquida, materiales geol6gicos y una variedad
de elementos traza, como se muestra en la Figura 5, donde, el material particulado posee
en su superficie concentraciones de metales y metaloides por la interaccion con la
atmosfera. La composicion quimica varia con el tamafio de las particulas, la zona

geografica y la estacion del afio (Jorquera Gonzales, 2015).

36



P'mamiem < i:;unqamt_
H.O

HBr

Maleriales formados
par reacciones atmostéricas

Elementos introducidos
mayontanumente por
las actividades

[

Elementos de

. fuentes naturales
NO, = = N

I Na §i e

Figura 5. Composicion quimica de materia particulada atmosférica

Fuente: Manahan, 2007
2.2.8. Metales y metaloides presentes en la atmosfera

Los metales y metaloides los encontramos en la atmosfera los cuales se presentan en el
material particulado (Porta et al., 2014), elementos de metales principales (Si, Na, Mg,
Al, K, Cay Fe), sub-metales principales (Cr, Ni, Zn, Sr, Ba 'y Pb) y metales secundarios
(Mn, Cu, Ag, Cd, Vy Sb) (Lin et al., 2005), asi mismo, los vehiculos a diésel emiten en
general particulas en una cantidad mayor que los vehiculos de gasolina, y una proporcion
mayor de carbono elemental, ademas de cantidades significativas de Cl y Fe (Harrison
& Grieken, 1998).
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2.2.9.

Los elementos traza encontrados predominantemente en la fraccion fina son: Pb, Zn, Cd,
As, Sby los elementos hallados en ambas fracciones tanto gruesa como fina son: Na, K,
Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Se, Ba, Cl, y finalmente los encontrados en la fraccion gruesa
son el Ca, Al, Ti y Mg, las proporciones dependen de los tipos de fuentes cercanas

(geologia del sector) y de la meteorologia dominante (Jorquera Gonzéles, 2015).

El Sb en su estado natural se halla presente como metal metamoérfico junto con el Cuy
Pb, pasa a la atmosfera cuando se desgastan estos otros metales (Espinosa et al., 2001).
El Cd se asocian a los procesos pirometallrgicos en el tratamiento de metales no férricos,
vertederos municipales, procesos de tratamientos de residuos y su utilizacion en la
fabricacion de materias colorantes: pigmentos, pinturas, coloracion de plasticos,

impresion de enlace, cuero, vidrio y esmaltes (Pallarés et al., 2007).

Los metales y metaloides como: Pb, Ni, Zn y Cr son generados por fuentes maviles, los
cuales se encuentran en el material particulado menor a 10 micras, sedimentos viales y
suelos de una zona de alta densidad vehicular (Machado et al., 2008), asi mismo, el As
posee una alta presion de vapor por lo que pueden llegar a presentarse en estado gaseoso
(Porta et al., 2014).

Temperatura

Es la medida de la velocidad media de las moléculas, donde las moléculas de aire en
contacto con la superficie caliente rebotan contra la misma, ganando asi energia por
conduccion, disparandose verticalmente llevando su energia con ellos (Porta et al.,
2014); esto se muestra en la Figura 6, segun a su longitud de onda maxima de la
radiacion, es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo emisor (Rodriguez
& Mdfez Leon, 2012).
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Figura 6. Representacion de la variacion de la radiacion solar y la temperatura

Fuente: Porta et al., 2014
2.2.10. Precipitacion pluvial

Es una forma de hidrometeoro que es parte del ciclo del agua, en el cual por la
evaporacion del agua de la superficie terrestre, se da la formacion de nubes de vapor,
que al entrar en contacto con una corriente de aire frio se condensa formando gotas que
aumentan de tamafio hasta que precipitan (Porta et al., 2014), influyendo asi en las
concentraciones de PM1g que se encuentran suspendidas en las atmosfera haciéndolas

precipitar al suelo (Buitrago & Tejeiro, 2019).
2.2.11. Presi6n atmosférica y vientos

La presion atmosférica es la masa de aire que se encuentra por encima de un determinado
nivel, a medida que se aleja de la superficie terrestre, hay menos moléculas de aire por
encima, y por tanto la presion atmosférica disminuye (Porta et al., 2014), sin embargo,
el aire mas caliente se dilata y se hace menos denso, por lo que, disminuye la presion
atmosfeérica en la zona que abarca la masa de aire caliente y el aire menos caliente se
dilata menos y es mas denso en la zona que abarca el aire frio (Rodriguez & Murfiez

Leon, 2012; Castillo & Castellvi Sentis, 2001), esta representacion segun la Figura 7.
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Figura 7. Gradiente de presion y el viento

Fuente: Castillo & Castellvi Sentis, 2001

2.2.12. Rosa de vientos

Es una herramienta grafica que resume la informacion de la velocidad del viento y su
direccion, la cual es representada en una roseta con coordenadas polares (Porta et al.,
2014), ademaés se representan en los circulos concentricos la frecuencia de los vientos
que soplan desde direcciones particulares por unidad de tiempo, los cuales se pueden

visualizar en la Figura 8 (Nevers, 1998).
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2.2.13. Escalas de estudio de dispersion de contaminantes atmosféricos

Segun MINAM (2019), los procesos dindmicos en la atmosfera varian segun la altitud
de la misma, para la dispersion de contaminantes en la atmosfera, debido a factores
meteoroldgicos, topograficos u de otra indole, se puede desarrollar a distintas escalas, en

funcion de las cuales se las categoriza de la siguiente manera:

¢+ Estacion de micro escala: Asociada a fendmenos que ocurren a escalas de 0 ma 100 m
que busca determinar la dispersion de contaminantes provenientes de fuentes de
emisiones cercanas (MINAM, 2019).

« Estacion de escala media: Asociada a fenomenos de dispersion de contaminantes
atmosféricos que ocurren de 100 m a 0,5 km (MINAM, 2019).

+«»+ Estacion de escala local: Permite determinar concentraciones dentro de un area cuyo

uso del suelo sea relativamente uniforme de 0,5 km a 4 km (MINAM, 2019).
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Estacion de escala urbana: Se encuentra asociada a determinar concentraciones dentro
de un &rea de dimension tipo ciudad, del orden de > 4 km a 50 km (MINAM, 2019).

Estacion de meso escala: Asociada fenOmenos que ocurren a escalas de > 50 km
(MINAM, 2019).

Estacion sindptica: Se encuentra asociada a los movimientos de los sistemas
meteoroldgicos de > 1 000 km (MINAM, 2019).

Escala global: Asociada a fendmenos que ocurren a escalas de > 5 000 km (MINAM,
2019).

La eleccion de la escala de estudio se clasifica a las caracteristicas propias que posee la
atmosfera a determinadas altitudes (Orlanski, 1975; Fujita, 1981). En la Figura 9
podemos observar las divisiones que realizan cada uno de estos autores que nos permiten

determinar la escala de estudio.
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Figura 9. Clasificacion de escalas de estudio
Fuente: Garcia et al., 2010
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2.3.  Marco legal nacional e internacional para PMio y otros contaminantes

2.3.1. Nacional

Desde el 7 de junio del afio 2017 se aprobo el D.S 003-2017- MINAM, estandar de

calidad ambiental para el aire, cuya aplicacion se encuentra en vigencia y los parametros

se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Estandar nacional de calidad ambiental para aire

Valor
Pardmetro  Periodo 5 Criterio de evaluacion Método de analisis
(Mg/m?)
Benceno o Cromatografia de
Anual 2 Media aritmética anual
(CeHe) gases
o ) Fluorescencia
Dioxido de NE maés de 7 veces al _ )
24 horas 250 . ultravioleta (Método
azufre (SO2) afio N
automatico)
Didxido de NE mas de 24 veces al o )
o 1 hora 200 . Quimi luminiscencia
nitrégeno afio ) o
L (Método automatico)
(NO») Anual 100 Media aritmética anual
Material NE mas de 7 veces al Separacién
) 24 hora 50 . S
particulado afio inercial/filtracion
(PM2:5) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Material 24 horas 100 NE mas de 7 veces al Separacion
particulado ano inercial/filtracion
(PM10) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
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Tabla 1 (Continuacién).

Estandar nacional de calidad ambiental para aire (Parte 2)

Método de analisis

Parametro Periodo
Mercurio
gaseoso total 24 horas
(Hg)
Monodxido de 1 horas
carbono
8 horas
(CO)
Ozono (O3) 8 horas
Mensual
Plomo (Pb)
Anual
Sulfuro de
hidrégeno 24 horas
(H29)

Valor o »
. Criterio de evaluacion
(Mg/m°)

2 No exceder
30000 NE mas de 1 vez/aio
10000 Promedio mévil

NE mas de 24 veces al
100 B

afo

15

NE mas de 4 veces al
0.5 ano

Estudios

150

epidemiolégicos

Espectrofotometria de
absorcion atomica de
vapor frio (CVAAS)
Espectrofotometria de
fluorescencia atomica
de vapor frio
(CVAFS)
Espectrofotometria de
absorcion atomica
Zeeman
(Métodos
automaticos)
Infrarrojo no
dispersivo (NDIR)
(Método automatico)
Fotometria de
absorcion ultravioleta
(Método automatico)
Método para PM10
(Espectrofotometria
de absorcion atomica)
Fluorescencia
ultravioleta (Método

automatico)

Nota. Esta tabla muestra los valores maximos de concentracion de contaminantes en el
aire, segun el D.S N°003-2017-MINAM, (MINAM, 2017).
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2.3.2. Internacional

En el &mbito internacional, los estandares de calidad ambiental para el aire son variable

en comparacion con la normativa nacional, las cuales se pueden evidenciar en las Tablas

2,3y4.
Tabla 2.
Guia de la calidad del aire de la OMS
Parametros Periodo Valor (ug/m?d)
Material particulado con Media anual 10
didmetro menor a 2.5 micras Media de 24 horas 25
(PM25s)
Material particulado con Media anual 20
didmetro menor a 10 micras Media de 24 horas 50
(PM1o)
Ozono (03) Media de 8 horas 100
Media anual 40
Dioxido de nitrégeno (NO>) Media de 1 hora 200
Media de 24 horas 20
Dioxido de azufre (SO») Media de 10 minutos 500

Nota. Esta tabla muestra los valores maximos de concentracién de contaminantes en el

aire (OMS, 2005).

Tabla 3.
Estandar de calidad del aire de la Comision Europea
Parametros Periodo Valor (ug/m?d)
Dioxido de azufre (SO2) 1 hora 350
24 horas 125
Dioxido de nitrégeno (NO>) 1 hora 200
1 afio 40
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Tabla 3 (Continuacién).

Estandar de calidad del aire de la Comision Europea (Parte 2)

Parametros Periodo Valor (ug/m?d)
Plomo (Pb) 1 afio 0.5
Material particulado con 1 afo 25
didmetro menor a 2.5 micras
(PM2:5)
Material particulado con 24 horas 50
didmetro menor a 10 micras 1 afio 40

(PM1o)

Nota. Valores de concentracion de contaminantes en aire (European Commission, 2008).

Tabla 4.

Estandares de calidad de aire de la EPA

Parédmetros Periodo Valor
Dioxido de nitrégeno (NO>) Media aritmética anual 100 pg/m?®
1 hora 235 pug/m?®
Ozono (03) 8 horas promedio 0.075 ppm
24 horas 365 pg/m?®
Didxido de azufre (SO.) 1 hora 196 pg/m3
Media aritmética anual 80 pg/m®
Monoxido de carbono (CO) 8 horas 9 ppm
1 hora 35 ppm
Plomo (Pb) Promedio trimestral 1.5 pg/m3
Material particulado menor a 24 horas promedio 150 pg/m?®
10 micras (PM1o) Media anual 50 pg/m®
Material particulado menor a Media aritmética anual 12 pg/m?®
2.5 micras (PM25) 24 horas promedio 35 pg/m®

Nota. Valores maximos de concentracion de contaminantes en el aire (EPA, n.d.).
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A nivel nacional no contamos con una normativa en relacion a la concentraciéon de
metales y metaloides en el aire, a excepcién del Pb que se contempla el D.S 003-2017-

MINAM, es por ello que se describe la principal normativa internacional en la Tablas 5.

Tabla 5.

Criterios de calidad de aire para metales pesados

N° Metal Simbolo AAQC (ug/m®)  Periodo (h)
1 Oxido de Al;03 120 24
aluminio

2 Antimonio Sb 25 24
3 Arsenico As 0.3 24
4 Cadmio Cd 0.025 24
5 Cromo Cr 0.5 24
6 Cobalto Co 0.1 24
7 Cobre Cu 50 24
8 Hierro Fe 4 24
9 Plomo Pb 0.5 24
10 Litio Li 20 24
11 Manganeso Mn 0.2 24
12 Mercurio Hg 2 24
13 Molibdeno Mo 120 24
14 Niquel Ni 0.1 24
15 Selenio Se 10 24
16 Plata Ag 1 24
17 Titanio Ti 120 24
18 Uranio U 0.15 24
19 Vanadio V 2 24
20 Zinc Zn 120 24
21 Berilio Be 0.01 24

Nota. Valores maximos de concentracion de contaminantes por metales pesados en el
aire (Ontario, 2012).
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2.4.

Efectos en la salud humana por parte de contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos no solamente alteran el comportamiento normal del aire

o0 atmosfera a nivel quimico y/o fisico, también son los causantes de diversos problemas

de salud en el ser humano, por la exposicion a corto o largo plazo (D"amato & Holgate,

2002). A continuacion, se describe en la Tabla 6 los efectos a corto y largo plazo por la

exposicion a determinado contaminante, los cuales traen efectos negativos en el sistema
respiratorio (CEOHATS, 1996).

Tabla 6.

Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio

Contaminante

Efecto a corto plazo

Efecto a largo plazo

Material
particulado”
respirable”
(PMyo) y fino
(PM2s5)

Material
particulado
ultrafino (PMo.1)

Ozono (O3)

Aumento de morbimortalidad

respiratorio

Disminucion en la funcién pulmonar
Interferencia en mecanismos de
defensa pulmonar: fagocitos y
depuracion mucociliar

Sindrome bronquial obstructivo

Mayor respuesta inflamatoria
(comparado con PM1o Yy PM25s)
Pasaje rapido a la circulacion y a
otros 6rganos

Disminucion de frecuencia
respiratoria y disminucion de CVFy
VEF

Alveolitis neutrofilica, aumento de
permeabilidad e hiperreactividad
bronquial

Menor desarrollo de la
estructura y funcion del

sistema respiratorio

Mayor riesgo de cancer
en la edad adulta (HAPs)

Bronquitis crénica
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Tabla 6 (Continuacién).

Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio (Parte 2)

Contaminante Efecto a corto plazo Efecto a largo plazo
Dioxido de Obstruccién bronquial Bronquitis crénica
azufre (SO2) Hipersecrecion bronquial
Dioxido de Hiperactividad bronquial

azufre (NO2)

Monoxido de
carbono (CO)
Plomo (Pb)

Aumento de sintomas respiratoriosy  Posible decremento del
exacerbacion de asma desarrollo pulmonar
Aumenta la respuesta a la

provocacion con alérgenos

Disminucion de la actividad

mucociliar

Disminucion en la capacidad de

ejercicio

Alteracion del epitelio bronquiolar

(Células de clara)

Nota. Efectos de concentracion de contaminantes por metales pesados en el aire en la

salud (D"amato & Holgate, 2002; CEOHATS, 1996).

La morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares se incrementa a causa de la

contaminacion atmosférica especialmente por PMig y CO, en particular

arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos (Peters et al., 2004). Otros

efectos no respiratorios ocasionadas por la exposicion a contaminantes atmosféricos, se

encuentran descritos en la Tabla 7 (Oyarzun, 2010).
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Tabla 7.

Efectos no respiratorios de los contaminantes atmosféricos

Organos / )
) Contaminantes Efectos

Sistemas
Material Material particulado ~ Menor desarrollo de la estructura y
particulado funcidn del sistema respiratorio
respirable Monoxido de Interfiere el transporte de O> por la
(PMyo) y fino carbono hemoglobina
(PMz25) Plomo /Vanadio Mayor frecuencia de hipertension arterial

Unidad materno
- fetal

Sistema

nervioso central

Renal

Hematopoyético

Oseo

Ozono (0s)

Monoxido de
carbono y PMa5
(Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos: HAP)
Monoxido de

carbono

Plomo

Ozono (O3)

Cadmio y Vanadio
Plomo
Plomo

Plomo

en poblacion adulta
Comunicacion interventricular
(administracion prenatal en ratas)
Bajo peso de nacimiento

Baja talla al nacer

Cefalea, irritabilidad, disminucion de
percepcion auditiva y visual, compromiso
progresivo y letal de conciencia en
concentraciones altas

Bronquitis cronica

Hiperquinesia, trastornos del aprendizaje;
encefalopatia; célicos intestinales

Dafio cerebeloso en células de Purkinje
(Administrado prenatalmente en ratas)
Toxicidad renal

Tubulopatia

Anemia

Reemplazo del Ca* en los huesos

produciendo descalcificacion
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO II1
MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

El estudio de investigacion comprendio el area politica — geografico del distrito de
Juliaca, Provincia de San Roman, del Departamento de Puno, geograficamente ubicada
a una Latitud: -15.4933, Longitud: -70.1356 15° 29" 36" Sur, 70° 8’ 8"

% Departamento:  Puno

 Provincia: San Roman
% Distrito: Juliaca
Limites

Los limites que presenta el distrito de Juliaca, se observan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Limites y orientacion del distrito de Juliaca

Orientacion Descripcion
Limita con los distritos de Calapuja de la
Norte o )
provincia de Lampa y Caminaca
S Limita con los distritos de Cabana y Caracoto
ur
perteneciente a la provincia de San Roman
£ Limita con los distritos de Pusi de la provincia de
ste
Huancané y Saman de la provincia de Azangaro
Limita con los distritos de la provincia de Lampa
Oeste

y Cabanillas
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PLANO DE UBICACION DE ZONA DE ESTUDIO

PLANO REGIONAL

NOTAS REV] FECHA DESCRIPCION PLANO REFERENCIA
1. Plano de ubicacién @ E 17/08/2020 | Plano de ubicacion de zona de estudio g P01 Proyecto de ir igacid inacidn de PM10 UNA'J 7 EPIAF UNNERSIDADNACIONAL DEJULIACA
g H e et PLANO DE UBICACION DE ZONA DE ESTUDIO
9o ¥ DISENO PUZE
2 I JEFE KEQM Il
3 3 ERQVINCI pTRmo | iveaR I escan 1 gev | iawie
Pum San Roman Jullaa zATV | 14000 | o1 |
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3.2.

3.3.

3.4.

Alcance, tipo y disefio de investigacion

El alcance que tiene la investigacion es descriptivo, porque determind las
concentraciones de material particulado menor a 10 micras, metales y metaloides, asi
mismo, establecié la correlacion de las condiciones meteoroldgicas (temperatura,
precipitacion pluvial, velocidad y direccion del viento) con las concentraciones de PMyo.
El tipo de investigacion es cuantitativa de disefio de investigacion transversal no

experimental.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se desarrolld en el estudio de calidad del aire referente al

material particulado es de nivel: descriptivo.
Unidad de anélisis

La unidad de analisis se centrd en la calidad del aire y su composicién (fisica y quimica)
de las zonas de alto transito vehicular de la ciudad de Juliaca, conformadas por las
fuentes maviles: buses, camiones, combis, autos particulares y vehiculos menores. La
clasificacion de los lugares de monitoreo para evaluar la calidad del aire, se observa en
la Tabla 9, la cual recoge los criterios del “Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental de Aire”.

Tabla 9.

Clasificacion de estudio de monitoreo de calidad del aire

Clasificacion Finalidad
Finalidad Estacion de trafico
Escala Estacion de escala urbana
Numero y localizacion de estaciones Monitoreo orientado a la
para monitoreo de calidad del aire prevencion/evaluacion de riesgos en la salud
ambiental

Determinacion de los parametros de Pargque automotor, vias pavimentadas y zonas

calidad del aire a monitorear urbanas
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3.5.

3.6.

Tabla 9 (Continuacién).
Clasificacion de estudio de monitoreo de calidad del aire (Parte 2)

Clasificacion Finalidad

Determinacion de la frecuencia y 24 horas/Una muestra cada 6 dias
periodo de monitoreo
Accesibilidad, seguridad y Accesible

disponibilidad de energia

Poblacion de estudio

La poblacién de estudio es la cuenca atmosférica de la ciudad de Juliaca, el mismo que
posee un valor de 52.4 km? de area, donde radica el 93% de la poblacion, ademas de que
el 19% de su espacio esta dedicado a actividades econémicas, 63% al uso exclusivo de
viviendas y aproximadamente el 18% esta desocupado (GT-GESTA, 2015).

Tamario de muestra

Para establecer el tamafio de muestra, segin Jimenez Garcia & Massagues Vidal (2007),
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), propone el establecimiento de puntos de

monitoreo segun la poblacion urbana, el cual se encuentra en la Tabla 10.

Tabla 10

Sugerencia de nimero de estaciones de monitoreo de calidad del aire

Promedio de estaciones por contaminante

Poblacion urbana Parametros de monitoreo
(millones de
personas) Particulas SO2 NOx Oxidantes CO  Meteorologicos
Menos de 1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Maés de 8 10 10 5 4 5 3

Fuente: Jimenez Garcia & Massagues Vidal, 2007
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La poblacidn de la ciudad de Juliaca posee 228 726 habitantes (INEI, 2017), de acuerdo
a las recomendaciones de la OMS, en la presente investigacion se tuvo como muestra 3

zonas de alto transito vehicular, los cuales estan descritos en la Tabla 11.

Tabla 11

Muestra de zonas de alto transito vehicular

o Coordenadas
Ubicacion de zona de alto
N° Lugar o . (UTM - WGS84) Zona
transito vehicular
Este Norte

Av. Manuel Nifez Butron N°
378940.78 8285710.88

1 466, salida a Puno
. Av. Huancané N° 123y N° 144, 379351.00 8287725.00
Edificios
2 . salida a Huancané 379440.23 8287766.75 19S
multiusos

Av. Jorge Chavez N° 573,

salida a Cusco 378108.62 8288044.19

Nota. La zona de alto transito vehicular de la Salida a Huancané posee dos puntos de
monitoreo, debido a, queja del propietario por generacion de ruido del equipo en estacion
seca, por lo que, se realizo a dos edificios colindantes en la estacién himeda.

Los monitoreos de material particulado menor a 10 micras se realizaron en 3 zonas de
alto transito vehicular de la ciudad de Juliaca, segun el “Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire” menciona que en base de los criterios
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), aprobados mediante D.S.
N°003-2017-MINAM, se recomienda que la cantidad de campafias de monitoreo debe
ser minimamente 2 al afio, es por ello que se desarrollé 2 campafias de monitoreo segun
el regimen de precipitaciones en el altiplano (Diaz, 2013), el cual presenta dos estaciones
bien marcadas, una estacion seca (Agosto) y estacion himeda (Diciembre), asi mismo,
hacemos referencia a la “Guia para el calculo de promedios ponderado comparables con
su correspondiente ECA”, en el que menciona que para monitoreos orientados a la
prevencion/evaluacion de riesgos en la salud ambiental, la frecuencia minima es una

muestra cada 6 dias, el cual se da cumplimiento en la Tabla 12.
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Tabla 12
Fechas de monitoreo de PM1o, metales y metaloides

Direccion Zona de alto Fechas de monitoreo
N°  delviento transito Estacion seca Estacién humeda
vehicular

1 Barlovento Salida a Puno 24/08/2021 30/08/2021 14/12/2021 20/12/2021

Sotavento Salida

a
2 25/08/2021 31/08/2021 15/12/2021 21/12/2021

Huancané

3 Sotavento Salidaa Cusco  26/08/2021 01/09/2021 16/12/2021 22/12/2021

Se defini6é segun la direccion del viento, los puntos de barlovento (de donde sopla el
viento) y sotavento (donde se dirige el viento), los cuales fueron validados por los datos
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per - SENAMHI, por otra parte,
producto de los monitoreos de material particulado menor a 10 micras, se realizd el

analisis de metales y metaloides como: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Mo

y Zn, que son emitidas producto de la actividad vehicular.

WG RGRE MOT
Estacion Metereologica Juliaca

NORTH

WIND SPEED

{ MECEEN

SOUTH

Figura 10. Rosa de vientos del distrito de Juliaca
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Figura 11. Estaciones de monitoreo de calidad de aire para PM1o
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3.7.

3.8.

3.9.

Se optd los puntos de monitoreo anteriores en base a investigaciones realizadas en el
distrito de Juliaca, en el 2017 la concentracion de PMio ascienden a 103 pg/m3en el
Ovalo de salida a Cusco (Hancco, 2017), similarmente, en el 2013 que la
concentracion PMio en la salida a Huancané es de 228.8 ug/m?, los cuales superarian
los 100 pg/m® de PMyg establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental para aire
(GT-GESTA, 2015) y adicional se ubic6é un punto en la salida a Puno, dado el

incremento de la circulacién vehicular en los ultimos afios en esta zona.
Materiales y reactivos

Juego de carbones para motor High Vol, filtros Whatman (203 x 254 mm), filtros de
cuarzo, guantes de nitrilo, cdmara digital (SONY/w0830), sobre manila, caja de
herramientas, extensiones eléctricas, pizarra acrilica portatil, hojas bond A4, equipos
de proteccion personal (Zapato de seguridad, casco de seguridad, lentes de seguridad,

chaleco reflectivo y guantes de seguridad).
Equipos

Muestreador de Alto Volumen High Vol PMyo (Thermo Andersen), inductimetro
conductivo de plasma (ICP — OES / ASTM D 7035-10), estacion meteoroldgica
(Vantage Pro 2), GPS (eTrex 32x Garmin), manémetro de High Vol y balanza
analitica Metler Toledo (RADWAG/XA 524Y.A).

Procedimiento metodoldgico

La investigacion, comprendio las siguientes fases, como: premuestreo, que consiste
en la preparacion de filtros y medios previos, muestreo, comprendié todas las
actividades de toma de muestra que se desarrollan en campo y postmuestreo, que es
referente a las actividades que se llevan a cabo en laboratorio con la muestra tomada.
En la Figura 10 se muestra los procedimientos generales a seguir para realizar la

presente investigacion.

Se realiz6 la determinacion del PMyg bajo los lineamientos de la: Norma Técnica
Peruana NTP 900.030:2003 Gestion Ambiental “Calidad de aire - Método de
referencia para la determinacion de material particulado respirable como PMigen la
atmosfera” y el “Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire -

Peru”.
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Evaluacion de la contaminacion atmosférica
por material particulado menor a 10 micras,
metales y metaloides en las zonas de alto
transito vehicular — Juliaca, 2021

Reunién de planificacion para
monitoreo de PM1o

A 4

Muestreador de alto volumen
para PMz1o

Estacién meteorolégica

Determinacion de PMuo
(Desecador, balanza
analitica)

A 4

Planificacion de
monitoreo de calidad
del aire

A 4

Plan de monitoreo de material
particulado menor a 10
micras

A 4

Ejecucion de
monitoreo

A 4

Filtro de monitoreo con
contenido de muestra de
material particulado

A 4

Comparacion con normativa
nacional e internacioinal

Analisis estadistico

Tratamiento de filtros
de monitoreo

A 4

Informe de material
particulado menor a 10
micras

Andlisis geoestadistico de
contaminantes atmosféricos

Cuerpo teorico de
investigacion

Cuerpo analitico de
investigacion

A 4

Analisis de resultados

Elaboracion de resultados,
discusiones y conclusiones

A 4

Trabajo de
investigacion

Sustentacion de trabajo de

investigacion (Tesis)

Figura 12. Flujograma de actividades generales
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3.9.1. Determinacion de material particulado menor a 10 micras en aire

a.

Instalacion y operacion de muestreador de alto volumen

El muestreador de alto volumen (High Vol) se oper6 de acuerdo a la orientacion
especifica provista por el manual de instrucciones del fabricante, se inspecciond cada
filtro para descartar imperfecciones para posteriormente asignarle un numero de
identificacion y se realizd el pesado del filtro antes del monitoreo en campo,
posteriormente, se determiné el flujo del muestreador (m3real/min), de acuerdo a, lo
prescrito en el manual de instrucciones del fabricante. En fase de monitoreo se
considero los criterios de instalacion de equipos de monitoreo del Protocolo Nacional
de Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire en el que se considera como método

de referencia la separacion inercial/filtracion (gravimetria) correspondiente a la

Norma Técnica Peruana: NTP 999.030 (MINAM, 2019).

Inicio
Tlll‘l"ll)s de # Inspeccion de filtros
monitores
Conformidad Inspeccion de filtros
Filtros . - Identificacion de filtros
. . »  Numeracion de filtros » .
ing eccionados de monitoreo
Filtros P _|Filtros almacenados de
identificados | 7| Almacenaje inicial de filtro sobre de cdulosa
. Flttlros N Desecacion de filtre . Filtros de monitoreo
ing eccionados desecados
Filtros de Filtros
monitores | Pesajede filtro izad
desecados caracterizad os
Filtro l
ingp I?l:l:ll:ﬂ.lil{‘!l)_. | »| Almacenaje final de filiro Filtros almacenados de
desecado y sobre de cdulosa
caracterizado

I

Fin

Figura 13. Flujograma de pre-muestreo
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b. Monitoreo y analisis de material particulado menor a 10 micras

Se determino el flujo promedio (Qa) en m® real/min para el periodo de 24 + 1 horas
y el registro de la lectura final del tiempo transcurrido, el promedio de temperaturas
y presiones barométricas ambientales durante el periodo de muestreo. Concluido el
periodo de monitoreo se retird el filtro del muestreador, para posteriormente
colocarlo en un sobre manila para que proteja la muestra y transportarlo a un
ambiente de acondicionamiento de filtros para su posterior pesaje. EI muestreador de
alto volumen se encontraba disefiado para arrastrar la muestra de aire hacia la entrada
del muestreador a través de la recoleccion de particulas a una velocidad de fase
uniforme. Las concentraciones de material particulado se determinaron por el método
gravimétrico establecido por el Método de la EPA 10-3.1 a través del pesaje inicial

y final de cada filtro muestreado en una micro balanza de +0.010 mg de precision.

En lo correspondiente a la ejecucién del monitoreo de material particulado menor a
10 micras (PM1o) y condiciones meteoroldgicas, se realizd con la empresa Moneco
S.A.Cy las actividades de laboratorio, a través de, la empresa Analytical Laboratory
E.LR.L.
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Inicio

y

Muestreador de alto

Muestreador de alto volumen (High Vol)

volumen (High Vol)

A 4

Verificar equipo

A

verificado
Conformidad Mantenimiento
Muestreador de alto . Data inicial de
volumen (High Vol) Reglstr,ar (AP, VI, P> (AP, VA,
o horémetro) .
verificado horémetro)
A 4 A
Retiro de filtro < Calibrar
Conformidad Calibrar > Calibrar
. A 4
Filtro .
inspeccionado, o Instalacion de filtro .| Filtro instalado en Fin
desecado y " " High Vol
caracterizado
A 4
Registrar (AP, Vt, L Data final de (AP, Vt,
horémetro) " horémetro)
Muestreador de alto
volumen (High Vol) v

verificado

Muestreador de alto volumen
(High Vol) programado

Programar timer

Fin

Figura 14. Flujograma de muestreo
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c. Calculo de la concentracion gravimétrica de PMio

Al finalizar el monitoreo de material particulado menor a 10 micras en campo, se
realizé el pesaje del filtro de cuarzo en las instalaciones del laboratorio de Analytical
Laboratory E.I.R.L, para después de desarrollar el calculo de PM1o. Posteriormente

desarrollar el andlisis de la data para representarlo en gréficos y tablas, segun la

Figura 15.
Inicio
- v
moili!ctorl?egecon N Pesaje de filtro .| Filtro de monitoreo
" muestreado " pesado
muestra
A 4
_Flltro de »  Almacenaje » Filtro almacenado
monitoreo pesado
v
conceDnattligiec')n de Informe de material
: > Reporte » particulado menora 10
material micras
particulado
v
Fin

Figura 15. Flujograma de post-muestreo

Correspondiente al célculo de las concentraciones de la masa (gravimetria), se

calcula con la siguiente formula:

DW x 10° 1)
C(PM10) = V
Donde:
C: Concentracion de PMyo en aire, ug/me,

DW: Diferencia entre el peso final menos el peso inicial, pug.

V: Volumen obtenido del muestreador, m®.
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3.9.2. Cuantificacion de metales y metaloides del material particulado
a. Determinacion de metales y metaloides

La determinacion de metales y metaloides se cuantificé utilizando la técnica analitica
de espectroscopia de emision Optica con plasma inductivamente acoplado (ICP
OES), mediante una digestion &cida para la exactitud se determind utilizando un
material certificado de alta pureza N° DWPS, ademas de tomar criterios del método
EPA 6010B. En esta técnica, la introduccidn continua de la muestra liquida y un
sistema de nebulizacién form6 un aerosol que es transportado por el Argon a la
antorcha del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma,
debido las altas temperaturas generadas, los analitos fueron atomizados e ionizados
generdndose los espectros de emision atomicos de lineas caracteristicas. Los
espectros fueron dispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz se
encargo de medir las intensidades de las lineas, esta informacion fue procesada por
el sistema informatico, comparando lo desconocido con los estdndares de una curva
de calibracién. En la Figura 16 y 17 se muestra el esquema de trabajo de la técnica

espectroscopica.

Spectrometer

Microprocessor
and Electronics [

Figura 16. Esquema de un sistema de espectroscopia ICP-OES
Fuente: Sneddon & Vincent, 2008
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Encender
ICP-OES

Verificar
condiciones
instrumentales

Modo de ignicidn: Normal (agua)
Instrumentos de enganche: Mini antorcha
Radio frecuencia de poder: 1,20 kKW

Flujo Gas plasma 10,00 L/min
Flujo Gas auxiliar 0,60 L/min
Flujo Gas de arrastre 0,70 L/min
Tiempo de exposicion 30 seg
Condicidn: Rango amplio
Direccion: Aoaal

Lavado con solvente: (Bajo) 30 seg
Lavado con muestra: (Bajo) 30 seg
Velocidad de rotacidn: (Baja) 20 rp.m.

Encender Si - No Ajustar

le ? IS
plasma umpie condiciones

—T—

. Si - Si | Seleccionar
Calibrar Optimizar ’* método
No | No l

Cambiar || bicer
5'5"?"‘3 solucion y
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Figura 17. Determinacion de metales por ICP-OES
Fuente: Jaimes Monsalve, 2020

En relacion a los analisis de concentracién de metales y metaloides se realizd
mediante el laboratorio externo Analytical Laboratory E.I.R.L, los cuales emitieron
los resultados de los ensayos por Espectroscopia de emision Optica con plasma
inductivamente acoplado (ICP OES), asi como, el reporte de las condiciones
meteorolégicas por cada Z.A.V monitoreada.
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3.9.3.

En relacion al calculo de las concentraciones de metales y metaloides, se calcula con

la siguiente formula:

m = (Cp x Vipxf) — (Cp x V) (2)
Donde:
m = Cantidad de metal presente en la muestra, ug.

Cm= Concentracion de metal en disolucion de muestra, pg/ml.

Vm = Volumen de dilucion de muestra, ml.

f= Factor de dilucion.

Cb = Concentracion media de metal en las disoluciones de blanco, pg/ml.
Vb = Volumen hasta el cual han sido diluidos los blancos de campo, ml.

La concentracion de metal en aire, se calcul6 segun la ecuacion:

C= m
== (3
Donde:

C = Concentracion de metal en aire, pg /m°.

m = Cantidad de metal en la muestra, pug.

v = Volumen de aire muestreado, m®,

Monitoreo y validacion de condiciones meteoroldgicas

Mediante una estacién meteoroldgica se obtuvo la informacion de las condiciones
ambientales (temperatura, precipitacion pluvial, velocidad y direccion del viento) del
lugar de monitoreo y se utilizo datos mensuales del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI para su validacion (Chura, 2017),
posteriormente, se proceso la informacion meteorolégica de direccién y velocidad de
viento con el software WRPLOT View v8.0 (Lakes Enviromental), para elaborar la

rosa de vientos (Suarez-Salas et al., 2017).
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3.9.4. Andlisis de datos

Se aplicd la prueba paramétrica T de Student para la evaluacion de las 3 zonas de
alto transito vehicular en relacion al Estandar de Calidad Ambiental del aire para
material particulado menor a 10 micras (PMio) y la desviacion estandar para poder
conocer la dispersion de la distribucion de los datos material particulado menor a 10
micras, mediante el Software SPSS Statistics 22 para la prueba estadistica y Origin

8.1 para la generacion de graficos (Paccosonco, 2019).

Para el andlisis de los datos de metales y metaloides en la cuenca atmosférica, se
realiz6 un andlisis de desviacion estandar de las concentraciones y un anélisis
geoestadistico de las concentraciones de metales y metaloides en el aire mediante el
Software Surfer version 15.1, después se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo

mediante hoja de calculo Excel (Paccosonco, 2019).

Correspondiente a los datos meteorolégicos se realizé una medida de dependencia
lineal de coeficiente de correlacién de Pearson entre las concentraciones de material
particulado menor a 10 micras con: temperatura, precipitacion pluvial y velocidad
del viento (Buitrago & Tejeiro, 2019).
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones de PM1o en zonas de alto transito vehicular

Los monitoreos de calidad de aire correspondiente a los contaminantes de material
particulado menor a 10 micras (PMuo), metales, metaloides y de variables

meteoroldgicas se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13.

Ubicacion de puntos de monitoreo

C Coordenadas
Ubicacién de zona de alto

N° Lugar o _ (UTM — WGS84) Zona
transito vehicular

Este Norte

Av. Manuel Nufez Butron N°
378940.78 8285710.88

1 466, salida a Puno
e Av. Huancané N° 123y N° 144, 379351.00 8287725.00
Edificios
2 . salida a Huancané 379440.23 8287766.75 19S
multiusos

Av. Jorge Chavez N° 573,

salida a Cusco 378108.62 8288044.19

Nota. La zona de alto transito vehicular de la Salida a Huancané posee dos puntos de
monitoreo, debido a, queja del propietario por generacion de ruido del equipo en
estacion seca, por lo que, se realizé a dos edificios colindantes en la estacion humeda.

Concentraciones de PM1io en estacidn seca
Av. Manuel NUfiez Butrén N°466

En la zona de alto transito vehicular N°1 ubicado en la Av. Manuel Ndfiez Butron
N°466 (Salida a Puno), la concentracion promedio de material particulado menor a
10 micras en estacion seca fue de 105.27 pg/m?3, el cual sobrepasa el valor Estandar
de Calidad Ambiental nacional para PM1o de 100 pg/m? para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para PM1o de 50

pg/m?, tal como se aprecia en la Tabla 14 y la Figura 18.
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Tabla 14.
Concentracion de PMip de la Z.A.V. N°1 en estacion seca

Zona de Perlo_do de 3 ECA ECA
alto monitoreo Concentracion . -

.. ., Unidad Nacional OMS
transito (Estacion PM1o (g/m®)  (ug/m?)
vehicular seca) HY HY

24/08/2021 al
ZAV =01 550812021 98.38
30/08/2021 al 3
. /m 100 50
ZAV - 01 31/08/2021 112.17 Mg
Promedio 105.27

Material particulado con didmetro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 1/ Estacion Seca

130.00

120.00 112.17

110.00 105.27 cca

100.00 L - fusds S
90.00
80.00
70.00
60.00
5000 -- NN ___ SRR ____
40.00

PMuo (g/m3)

24/08/21 30/08/21 Promedio

Figura 18. Concentracion de PM1o de la ZAV 1 en estacion seca

. Av. Huancané N° 123

En la zona de alto transito vehicular N°02 ubicado en la Av. Huancané N°123 (Salida
a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10 micras
en estacion seca fue de 104.86 pg/md, el cual sobrepasa el valor Estandar de Calidad
Ambiental nacional para PM1o de 100 pg/m? para 24 horas, asi mismo, excede el
valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para PMso de 50 pg/m?, tal

como se aprecia en la Tabla 15y la Figura 19.
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Tabla 15.
Concentracion de PMip de la Z.A.V. N°2 en estacion seca

Zona de

alto Periqdo de Concentracion . EC_:A ECA
M monitoreo Unidad Nacional OMS
transito (Estacion seca) PMio (ug/m3)  (ug/m?3)
vehicular Hg HY
25/08/2021 al
ZAV -02 26/08/2021 104.37
31/08/2021 al 3
R /m 100 50
ZAV -02 01/09/2021 105.36 Hg
Promedio 104.86

Material particulado con didmetro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 2/ Estacion Seca

130.00
120.00
110.00 104.37 105.36 104.86 A
10000 --
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 F--
40.00

/m®)

PMio (ug/m?3)

25/08/2021 31/08/2021 Promedio

Figura 19. Concentracion de PM1o de la ZAV 2 en estacion seca

c. Av. Jorge Chavez N° 573

En la zona de alto transito vehicular N° 2 ubicado en la Av. Jorge Chavez N° 573
(Salida a Cusco), la concentracién promedio de material particulado menor a 10
micras en estacion seca fue de 112.34 ug/m?3, el cual sobrepasa el valor Estandar de
Calidad Ambiental nacional para PMio de 100 pg/m? para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para PM1o de 50

pg/m?, tal como se aprecia en la Tabla 16 y la Figura 20.
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Tabla 16.
Concentracion de PMip de la Z.A.V. N°3 en estacion seca

Zona de Periodo de ., ECA

alto . Concentracion . :

M monitoreo Unidad Nacional
transito (Estacion seca) PMio (ng/m3)  (ug/m?3)
vehicular HY HY

26/08/2021 al
ZAV-03 9010812021 108.30
01/09/2021 al 3
- /m 100
ZAV -03 02/09/2021 116.37 Mg
Promedio 112.34

Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 3/ Estacion Seca

130.00
120.00 116.37 112.34

110.00
100.00 - - [ — - — — — —ES — — -~ — —
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 -~ [N - - - - - -~ - - - - -
40.00

PMuo (ug/m3)

26/08/21 01/09/21 Promedio

/m®)

Figura 20. Concentracion de PM1o de la ZAV 3 en estacion seca
4.1.2. Concentraciones de PMio en estacion humeda

a. Av. Manuel Nufiez Butron N° 466

En la zona de alto transito vehicular N° 1 ubicado en la Av. Manuel Nafiez Butron
N° 466 (Salida a Puno), la concentracion promedio de material particulado menor a
10 micras en estacion himeda fue de 55.61 pg/m?, el cual no sobrepasa el valor
Estandar de Calidad Ambiental nacional para PM1o de 100 pg/m? para 24 horas, asi
mismo, no excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para

PMyo de 50 pg/m?, tal como se aprecia en la Tabla 17 y la Figura 21.
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Tabla 17.
Concentracion de PMsip de la Z.A.V. N°1 en estacion himeda

Zona de . 3 ECA ECA
alto Periodode Concentracién . :
. . Unidad Nacional OMS
transito monitoreo PMao m3 /m3
vehicular (Hg/m®)  (ng/m)
14/12/2021 al 57.51
ZAN =01 1511912021
20/12/2021 al 3
. /m 100 50
Z.AV-01 21/12/2021 53.71 Hg
Promedio 55.61
Material particulado con diametro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 1/ Estacion Himeda
11000 E.CA
(100 pg/m?)
10000 F=====—=—==—==——————“—“—“—“—————————————.
—~ 90.00
£
= 80.00
=2
S 70.00
=
2 50,00 57.51 53.71 55.61
(50 pg/m®)
50.00 - - - — - - - - . - - - - - -
40.00
14/12/21 20/12/21 Promedio

Figura 21. Concentracion de PMyo de la ZAV 1 en estacion humeda

. Av. Huancané N° 123

En la zona de alto transito vehicular N° 2 ubicado en la Av. Huancané N° 123 (Salida

a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10 micras

en estacion himeda fue de 52.91 pg/m?, el cual no sobrepasa el valor Estandar de
Calidad Ambiental nacional para PMio de 100 pg/m? para 24 horas, asi mismo, no

excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para PM1o de 50

pg/m?, tal como se aprecia en la Tabla 18 y la Figura 22.
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Tabla 18.

Concentracion de PMsip de la Z.A.V. N°2 en estacion himeda

Zona de
alto Periodo de Concentracion . EC.:A
.. . Unidad Nacional
transito monitoreo PM1o 3 3
vehicular (Hg/m®)  (ug/m)
15/12/2021 al
Z.AV -02 16/12/2021 54.44
21/12/2021 al 3
R /m 100
Z.AV -02 99112/2021 51.38 Mg
Promedio 52.91

Material particulado con didmetro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 2/ Estacion Himeda
110.00 E.C.A|
(100 i
10000 [m=========- - mm e —m—— -
—~ 90.00
(S
= 80.00
2
g 70.00
>
% 60.00 54.44
‘ : 51.38 5291 oms
(50 pg
W N e N
40.00
15/12/21 21/12/21 Promedio

p/m

Figura 22. Concentracion de PMyg de la ZAV 2 en estacion

Av. Jorge Chavez N° 573

En la zona de alto transito vehicular N° 3 ubicado en la Av. Jorge Chavez N° 573
(Salida a Huancané), la concentracion promedio de material particulado menor a 10
micras en estacion himeda fue de 80.88 pg/m3, el cual no sobrepasa el valor Estandar
de Calidad Ambiental nacional para PM1o de 100 pg/m? para 24 horas, asi mismo,
excede el valor estandar de la Organizacion Mundial de la Salud para PM1o de 50

pg/m?, tal como se aprecia en la Tabla 19 y la Figura 23.
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Tabla 19.
Concentracion de PMip de la Z.A.V. N°3 en estacion himeda

Zona de
alto Periodo de Concentracion . EC.:A ECA
.. . Unidad Nacional OMS
transito monitoreo PM1o 3 3
vehicular (Hg/m’) — (ug/m’)
16/12/2021 al
ZAN-03 1011010021 17.67
22/12/2021 al 3
R / 100 50
Z.AV -03 23/12/2021 84.10 Hg/m
Promedio 80.88

Material particulado con didametro menor a 10
micras (PM,,) / Z.A.V - 03/ Estacion Humedad

11000 —
(100 ug/m?)
100.00 F================mmmmmmmmmoo oo

90.00

80.00 77.67

70.00

PMao (ug/m?)

60.00

50.00 F--

40.00

01/09/21 22/12/21 Promedio

Figura 23. Concentracion de PMyo de la ZAV 3 en estacion humeda

4.1.3. Concentraciones de PM1o en estacion seca - humeda

De forma general, las concentraciones de material particulado en las zonas de alto
transito vehicular del distrito de Juliaca en estacion seca y himeda, las encontramos

representadas en la Tabla 20.
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Tabla 20.
Concentraciones generales de PM1g en zonas de alto transito vehicular

Zona de Alto PM10
ZAV Trénsito Vehicular Fecha (ug/m?3)
ZAV - 01 Salida a Puno 24/08/21  98.38

Promedio Estacion

ZAV -02 SalidaaHuancané 25/08/21 104.37
ZAV - 03 Salida a Cusco 26/08/21 108.30
107.49 Seca
ZAV -01 Salida a Puno 30/08/21 112.17
ZAV -02 SalidaaHuancané 31/08/21 105.36

ZAV - 03 Salida a Cusco 01/09/21 116.37

ZAV - 01 Salida a Puno 14/12/21 57.51
ZAV - 02 SalidaaHuancané 15/12/21 54.44
ZAV - 03 Salida a Cusco 16/12/21 77.67
63.14 Humeda
ZAV - 01 Salida a Puno 20/12/21 53.71
ZAV -02 SalidaaHuancané 21/12/21 51.38

ZAV - 03 Salida a Cusco 22/12/21 84.10

El material particulado se encuentra en suspensién en la atmosfera (Mészaros, 1999),
por consiguiente, es dispersado y condensado de forma sélida o liquida, como por
ejemplo: hollin de diésel, polvo de vias y las particulas resultantes de procesos
productivos  (Arciniégas, 2012), la exposicion al PMjy incrementa la
morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares, en particular la
arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos (Peters et al., 2004).
En el presente estudio se determind concentraciones de material particulado menor a

10 micras (PM1o) en zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca.
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Para la zona de alto trénsito vehicular N°1 ubicada en la salida a Puno, durante la
estacion seca, excedio el estandar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con
un valor promedio de 105.27 pg/m®. De acuerdo con Jorquera Gonzéles (2015), la
presencia de material particulado en zonas urbanas es debido al polvo suspendido,
emisiones provenientes de vehiculos, calles pavimentadas y sin pavimentar, ademas,
de que en este punto se presenta un alto flujo vehicular de ingreso y salida que
incrementa la polucion del del aire por PMyo, también, de una via férrea, del cual
segun los indicado por Tu y Olofsson (2021), debido al contacto entre las ruedas y
rieles de un tren C20 puede generar emisiones de PM1o de acuerdo a su frecuencia
horaria. Por otro lado, durante la estacion humeda se alcanzd una concentracion
promedio de 55.61 pg/m? el cual no excede el estandar del MINAM, pero, supera el
valor establecido por la OMS. Las concentraciones de PMio en la Zona Industrial
Taparachi de Salida a Puno tienen un valor de 33.4 pg/m® (Hancco, 2017), esta
ubicacidn se encuentra alejada 1.52 km de la muestra tomada en el presente estudio,
de modo idéntico, en lo reportado por el MINAM (2015) indica concentraciones de
PMio que ascienden a un valor promedio de 45.34 pg/m® por inmediaciones de la
U.A.N.C.V; por los antecedentes descritos, se infiere que en la rotonda de la Av.
Tacna es donde se presentan mas altas concentraciones de PM1o, debido a una débil
circulacion fluida de unidades vehiculares, y zonas urbanas densamente construidas,
que a diferencia de los valores determinados por otras investigaciones, estas se
encuentran ubicadas en espacios de alta circulacion fluida de vehiculos y baja
densidad urbana.

La zona de alto transito vehicular N°2 ubicada en la salida a Huancané, durante la
estacion seca, excedid el estandar de calidad del aire del MINAM y de la OMS con
un valor promedio de 104.87 pug/m?3; por el polvo suspendido por el viento, emisiones
provenientes de vehiculos, calles pavimentadas y sin pavimentar (Jorquera Gonzéles,
2015), se observa en este punto mayor congestion del transito vehicular, el cual seria
uno de los factores relevantes de contaminacion atmosférica, ya que, a diferencia de
la ZAV — 1, esta zona cuenta con mayor area de transito vehicular. Por otro lado,
durante la estacion hiimeda se alcanz6 una concentracion promedio de 52.91 pg/m?
el cual no excede el estandar del MINAM, pero, supera el valor establecido por la
OMS, en contraste con el estudio realizado por Millan-Martinez et al. (2022) nos
indica que la precipitacion pluvial lava la atmésfera y provoca la deposicion. Las

76



concentraciones de PMio en la Salida a Huancané alcanzaron un valor de 66.8 pg/m?®
(Hancco, 2017), del cual esta alejada en 2.14 km de la muestra tomada en el presente
estudio, cabe destacar, que en el estudio realizado por MINAM (2015) reportan
concentraciones promedio de 214.82 pg/m? en proximidades del Hospital “Carlos
Monge Medrano”; en este sentido se comprende, que la zona a salida Huancané es el
area que representa mas alto niveles de contaminacion por PM1o, esto debido a las
vias colindantes no pavimentadas que por accion del viento arrastran material
particulado a la atmosfera y al alto flujo vehicular, a diferencia del punto muestreado
en la rotonda del Ovalo Pedro Vilcapaza, donde, las vias colindantes se encuentran
pavimentadas. Esta zona de alto transito vehicular posee dos puntos de monitoreo,
debido a, queja del propietario por generacion de ruido del equipo en estacién seca,

por lo que, se realiz6 a dos edificios colindantes en la estacion hiumeda.

En la zona de alto transito vehicular N° 3 ubicada en la salida a Cusco, durante la
estacion seca se observa que presenta los mas altos valores de contaminacion
atmosférica en PM1o, excediendo el estandar de calidad del aire del MINAM y de la
OMS con un valor promedio de 112.34 ug/m®, debido a que, existe un alto flujo
vehicular, zonas sin pavimentacion y una reducida area verde. Segun lo reportado en
la literatura, el estudio realizado por Millan-Martinez et al. (2022) indica que a pesar
del confinamiento por el SARS-CoV-2, los niveles de PM3o se mantuvieron debido
al polvo mineral resuspendido. Por otro lado, durante la estacién hiumeda se alcanzé
una concentracion promedio de 80.88 pg/m? el cual excede el estandar establecido
por la OMS. Las concentraciones de PM1o en el 6valo de la salida a Cusco tuvieron
un valor de 103 pg/m? (Hancco, 2017), incrementandose un 9.07 % respecto a la
estacion seca del afio 2021, donde, la distancia entre puntos de monitoreo es de 0.21
km , es por ello que la diferencia de concentraciones de PM1o no son distantes
respecto a la ZAV - 3, infiriendo de acuerdo a lo mencionado por Peters et al. (2004),
que la exposicion al PMio podria estar incidiendo en la salud de las personas,
incrementando la morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares, en particular

la arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en adultos.
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4.2.  Concentracion de metales y metaloides en zonas de alto trénsito vehicular
4.2.1. Concentraciones de metales y metaloides en estacion seca
a. Av. Manuel Nafiez Butron N° 466

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 1
en estacion seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn 'y
Zn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion, en caso del
Cr solo en el periodo de monitoreo del 24/08/21 al 25/08/21 superé el limite de
cuantificacion con 0.188 pg/m?®. Todos los componentes quimicos del PMio no
excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material

particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 21 y Figuras 24 y 25.

Tabla 21
Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estacién seca

Periodo de monitoreo
Orden Elemento  24/08/2021 al 30/08/2021 al Unidad **AAQC
25/08/2021 31/08/2021

Cd < 0.005 < 0.005 0.025
Co <0.016 <0.016 0.1
Cr 0.188 <0.013 0.5
Cu 0.915 0.065 50
Fe 1.905 1.654 4
Metal Hg <0.06 <0.06 ug/m® 2
Mn 0.075 0.084 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.035 <0.034 0.5
Mo < 0.009 < 0.009 120
Zn 0.967 6.010 120
. As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/m?
Sh < 0.027 <0.027 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo”<” (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020.
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Figura 24. Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 24/08/21 en estacion seca
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Figura 25. Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 30/08/21 en estacion seca
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b. Av. Huancané N° 123

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 2
en estacion seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion, en caso del
Cr solo en el periodo de monitoreo del 25/08/21 al 26/08/21 super6 el limite de
cuantificacion con 0.183 pg/m3. Todos los componentes quimicos del PM1o no
excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material
particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 22 y Figuras 26 y 27.

Tabla 22.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N° 2 en estacion seca

Periodo de monitoreo
Orden  Elemento 25/08/2021 al 31/08/2021al Unidad **AAQC
26/08/2021 01/09/2021

Cd < 0.005 <0.37 0.025
Co <0.016 <1.10 0.1
Cr 0.183 <0.013 0.5
Cu 0.725 0.042 50
Fe 2.392 1.789 4
Metal Hg < 0.059 <0.059 pg/m?® 2
Mn 0.101 0.097 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.034 <0.034 0.5
Mo < 0.009 <0.009 120
Zn 11.562 6.003 120
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide pg/m?®
Sb <0.027 <0.027 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo ”<” (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020.
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Figura 26. Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 25/08/21 en estacion seca
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Figura 27. Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 31/08/21 en estacion seca
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c. Av. Jorge Chavez N° 573

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N°3
en estacion seca, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion, en caso del
Cr solo en el periodo de monitoreo del 26/08/21 al 27/08/21 super6 el limite de
cuantificacion con 0.182 pg/m?®. Todos los componentes quimicos del PMio no
excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental establecidos por
el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y metaloides en material
particulado menor a 10 micras, como se aprecia en la Tabla 23 y Figuras 28 y 29.

Tabla 23.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacién seca

Periodo de monitoreo
Orden  Elemento 26/08/2021al 01/09/2021al Unidad **AAQC
27/08/2021 02/09/2021

Cd < 0.005 <0.37 0.025
Co <0.016 <1.10 0.1
Cr 0.182 <0.013 0.5
Cu 0.432 0.037 50
Fe 2.459 1.582 4
Metal Hg < 0.059 < 0.059 ug/m?® 2
Mn 0.104 0.083 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.034 <0.034 0.5
Mo < 0.009 <0.009 120
Zn 12.474 5.645 120
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/m®
Sb <0.027 <0.027 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo <’ (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020.
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Figura 28. Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 26/08/21 en estacion seca
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Figura 29. Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 01/09/21 en estacion seca
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4.2.2. Concentraciones de metales y metaloides en estacion hiumeda

a. Av. Manuel NUfez Butrén N° 466

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 1
en estacion humeda, muestra que, para el Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se
tienen valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe
y Mn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion. Todos los
componentes quimicos del PMio no excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Canadéa para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras,
como se aprecia en la Tabla 24 y Figuras 30 y 31.

Tabla 24.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°1 en estacién himeda

Periodo de monitoreo
Orden  Elemento 14/12/2021 al 20/12/2021al Unidad **AAQC
15/12/2021 21/12/2021

Cd < 0.005 < 0.005 0.025
Co <0.016 <0.016 0.1
Cr <0.013 <0.013 0.5
Cu 0.075 0.055 50
Fe 0.352 0.958 4
Metal Hg <0.06 <0.06 ug/m? 2
Mn 0.012 0.056 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.035 <0.034 0.5
Mo < 0.009 <0.009 120
Zn 0.876 2.539 120
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/m?
Sb <0.027 <0.027 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo <’ (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Figura 30. Concentracion de metales y metaloides ZAV 1 - 14/12/21 en estacion himeda
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Figura 31. Concentracién de metales y metaloides ZAV 1 - 20/12/21 en estacién himeda
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b. Av. Huancané N° 123

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N° 2
en estacién himeda, muestra que, para el Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mny
Zn se determind concentraciones mayores del limite de cuantificacion. Todos los
componentes quimicos del PMio no excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Canadéa para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras,

como se aprecia en la Tabla 25 y Figuras 32 y 33.

Tabla 25.

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°2 en estacién himeda

Periodo de monitoreo

Orden Elemento  15/12/2021 al 21/12/2021 al Unidad **AAQC
16/12/2021 22/12/2021

Cd < 0.005 < 0.005 0.025
Co <0.016 <0.016 0.1
Cr <0.013 <0.013 0.5
Cu 0.02 0.04 50
Fe 0.448 0.742 4
Metal Hg < 0.059 <0.059 pg/m?® 2
Mn 0.032 0.043 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.034 <0.034 0.5
Mo <0.009 <0.009 120
Zn 0.953 2.229 120
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide pg/m?®
Sb <0.027 <0.027 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo ”<” (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020.
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Figura 32. Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 15/12/21 en estacion himeda
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Figura 33. Concentracion de metales y metaloides ZAV 2 - 21/12/21 en estacién himeda
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c. Av. Jorge Chavez N° 573

La concentracion de metales y metaloides en la zona de alto transito vehicular N°3
en estacion himeda, muestra que, para el Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo y As se tienen
valores menores que el limite de cuantificacion, en caso del Sh, en el segundo periodo
sobrepaso el limite de cuantificacion, por otra parte, para el Cu, Fe, Mn y Zn se
determiné concentraciones mayores del limite de cuantificacién. Todos los
componentes quimicos del PMio no excedieron los criterios internacionales de
calidad de aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de
Ontario/Canada para metales y metaloides en material particulado menor a 10 micras,
como se aprecia en la Tabla 26 y Figuras 34 y 35.

Tabla 26

Concentracion de metales y metaloides de la Z.A.V. N°3 en estacién himeda

Periodo de monitoreo
Orden Elemento 16/12/2021 al 22/12/2021 al Unidad **AAQC
17/12/2021 23/12/2021

Cd < 0.005 < 0.005 0.025
Co <0.016 <0.016 0.1
Cr <0.013 <0.013 0.5
Cu 0.046 0.069 50
Fe 0.723 1.772 4
Metal Hg < 0.059 < 0.059 ug/m? 2
Mn 0.075 0.136 0.2
Ni <0.015 <0.015 0.1
Pb <0.034 <0.034 0.5
Mo < 0.009 < 0.009 120
Zn 1.278 2.487 120
As <0.027 <0.027 0.3
Metaloide ug/m?
Sb <0.027 0.053 25

Nota. Los valores precedidos por el simbolo <’ (menor que), son inferiores al limite
de cuantificacion del laboratorio

**Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire ambiental establecidos
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada, mayo del 2020
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Figura 34. Concentracion de metales y metaloides ZAV 3 - 16/12/21 en estacion himeda
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Figura 35. Concentracion de metales y metaloides ZAV 3- 22/12/21 en estacion himeda
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4.2.3. Concentraciones de metales y metaloides en estacion seca — hiumeda

En relacidn a las concentraciones de metales y metaloides, estos se encuentran en la
superficie del material particulado, producto de la interaccion de la atmosfera
circundante (Manahan, 2007), la composicion quimica varia de acuerdo con la zona
geogréficay la estacion del afio (Jorquera Gonzales, 2015). Segun lo mencionado por
Nriagu y Pacyna (1988), el Cu puede ser generado por fuentes mdviles y plantas de
generacion de potencia, donde, las particulas viajan a grandes distancias. Por su parte
Morales et al. (1996), menciona que Cu y Zn estan principalmente relacionados con
las emisiones de las actividades antropogénicas (industria y transporte) y biogénicas,
obteniendo valores promedio de 0.16 pg/m3y 0.01 pg/m3 respectivamente, para el
caso de Fe estad asociada a la corteza terrestre, que por la erosion del suelo se
introduce a la atmosfera, alcanzando un valor promedio de 0.29 pg/m3. De acuerdo
con Trujillo et al. (2020), indica que las concentraciones de Mn es producto de la
actividad industrial presente en la zona y del comportamiento del viento, donde,
encontré concentraciones. En cuanto a todos los componentes quimicos del PM1o
analizados, no excedieron los criterios internacionales de calidad de aire ambiental
establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada para metales y
metaloides en material particulado menor a 10 micras para el periodo de estudio de

la presente investigacion, de acuerdo con la Tabla 27.

Tabla 27.

Concentraciones de metales y metaloides que superaron el L.C.M. en zonas de alto
transito vehicular

Concentracion Concentracion
ZAV Elemento E. Seca (ug/m?d) E. Himeda (ug/m3)

Cr 0.10

Cu 0.49 0.065
Fe 1.78 0.655

ZAV -01

Mn 0.08 0.034
Zn 3.49 1.708

90



Tabla 27 (Continuacion).

Concentraciones de metales y metaloides que superaron el L.C.M. en zonas de alto
transito vehicular (Parte 2)

e O o

Cr 0.098
Cu 0.383 0.030

ZAV - 02 Fe 2.090 0.595
Mn 0.099 0.037
Zn 8.782 1.591
Cr 0.097
Cu 0.235 0.058

ZAV - 03 Fe 2.020 1.248
Mn 0.094 0.105
Zn 9.059 1.882

En la zona de alto trénsito vehicular N°1 ubicada en la Salida a Puno, durante la
estacion seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde,
los valores promedio fueron para: Cu 0.49 pg/m?, Fe 1.78 ug/m*, Mn 0.08 pug/m?®y
Zn 3.49 pug/md, en caso del Cr en la primera campafia 0.19 pg/m?® y en la segunda fue
menor al limite de cuantificacion del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg,
Ni, Pb, Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M.
Correspondiente a la estacion hiumeda las concentraciones promedio de los elementos
que superaron el L.C.M son Cu 0.06 pg/m?, Fe 0.66 pg/m®, Mn 0.03 pg/m®y Zn 1.71
pg/m?, por lo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite
de cuantificacion del metodo. Se infiere que la presencia de los componentes
quimicos Cr, Cu, Fe, Mn y Zn se encuentran asociados a las emisiones de unidades
vehiculares del paradero urbano el Dorado, particulas de las vias con pavimento
deteriorado y a la via férrea de la empresa Perurail S.A a 75 m del punto de

monitoreo, los cuales aportan material particulado menor a 10 micras en la atmosfera.
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4.3.

La zona de alto transito vehicular N°2 ubicada en la Salida a Huancané, durante la
estacion seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde,
los valores promedio fueron para: Cu 0.38 pg/m?, Fe 2.09 pug/m?, Mn 0.10 pg/m®y
Zn 8.78 pg/m3, para Cr en la primera campafia 0.18 pg/m?®en la segunda campafa
menor al limite de cuantificacion del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg,
Ni, Pb, Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M.
Correspondiente a la estacién hiumeda las concentraciones promedio de los elementos
que superaron el L.C.M son Cu 0.03 pg/m?, Fe 0.59 pg/m?, Mn 0.04 pg/m3y Zn 1.59
pg/m?, por lo contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite
de cuantificacion del método. En referencia a los componentes quimicos Cr, Cu, Fe,
Mn 'y Zn, se deben al alto flujo vehicular de la rotonda del Ovalo Pedro Vilcapaza,
ya que, es uno de los accesos principales de circulacién unidades vehiculares,
ademas, de que en los alrededores se tienen vias colindantes sin pavimentacion,
pollerias, paraderos urbanos y areas verdes descuidados, lo cual favorece al arrastre

de PMyo por la accion del flujo del viento.

En la zona de alto transito vehicular N°3 ubicada en la Salida a Cusco, durante la
estacion seca, se determinaron las concentraciones de metales y metaloides, donde,
los valores promedio fueron para Cu 0.23 pg/m?3, Fe 2.02 ug/m?, Mn 0.09 pg/m?y
Zn 9.06 pg/m?3, para Cr en la primera campafa 0.18 pg/m®y en la segunda menor al
limite de cuantificacion del método (L.C.M), a diferencia de: Cd, Co, Hg, Ni, Pb,
Mo, As y Sb que mostraron concentraciones menores al L.C.M. Correspondiente a
la estacion himeda las concentraciones promedio de los elementos que superaron el
L.C.M son Cu 0.06 pg/m?, Fe 1.25 pg/m3, Mn 0.11 pg/m®y Zn 1.88 pg/m?3, por lo
contrario, Cr, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Mo, As y Sb no superaron el limite de
cuantificacién del método. Agregando a lo anterior, los componentes quimicos Cr,
Cu, Fe, Mny Zn, inferimos que estan relacionados principalmente con las emisiones
de unidades vehiculares, provenientes de empresas de transporte urbano, carga

pesada y vias sin pavimentacion.
Condiciones meteoroldgicas de zonas de alto transito vehicular

Las condiciones meteorologicas analizadas en el presente estudio son: temperatura,
precipitacion pluvial, humedad, velocidad y direccion del viento en las zonas de alto

transito vehicular del distrito de Juliaca.

92



4.3.1. Condiciones meteoroldgicas en estacion seca
a. Temperatura
a.l. Camparfia de monitoreo N°1

Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monitoreo N°1 en
estacion seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de
temperatura es de 10.47 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un
valor de 20.2 °C y el minimo con 2 °C. El comportamiento de la temperatura para la

campafa de monitoreo N°1 se presenta en la Figura 36.
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Figura 36. Comportamiento de la temperatura en camparia de monitoreo N°1

a.2. Campafa de monitoreo N°2

Los registros de temperatura obtenidos durante la camparia de monitoreo N°2 en
estacion seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de
temperatura es de 10.63 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un
valor de 20.5 °C y el minimo con 2.6 °C. El comportamiento de la temperatura para

la campafia de monitoreo N°2 se presenta en la Figura 37.
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Temperatura en campafa de monitoreo N°2
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura en camparia de monitoreo N°2

b. Humedad relativa
b.1. Campafia de monitoreo N°1

Los datos de humedad obtenidos durante la campafia de monitoreo N°01 en estacion
seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 27.9
%. Asimismo, el valor mas alto de humedad registra un valor de 49 % y el minimo
con 4 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo N°1 se

presenta en la Figura 38.
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Figura 38. Comportamiento de la humedad en camparia de monitoreo N°1
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b.2. Campafia de monitoreo N°2

Los datos de humedad obtenidos durante la campafia de monitoreo N°2 en estacion
seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de humedad es de 39
%. Asimismo, el valor méas alto de humedad registra un valor de 72 %y el minimo
con 13 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo N°2 se

presenta en la Figura 39.
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Figura 39. Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°2

c. Velocidad y direccion del viento
c.1. Campana de monitoreo N°1

La informacion de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°1 en estacion seca del 24/08/21 al 27/08/21 muestran que el valor promedio de la
velocidad del viento es de 1.73 m/s. Asimismo, el valor mas alto de velocidad del
viento registra un valor de 6.3 m/s y el minimo con 0 m/s. El comportamiento de la

velocidad del viento para la camparia de monitoreo N°1 se presenta en la Figura 40.
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Velocidad del viento en campafia de monitoreo N°1
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Figura 40. Comportamiento del viento en ZAVs de campafia de monitoreo N°1

El comportamiento de la direccion del viento en la campafia de monitoreo N°1, las

direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°01 con 33.33
% en SSW, Z.A.V. N°2 con 16.67 % en Nyen Z.A.V. N°3 con 20.83 % en W. La

representacion de las velocidades las podemos observar en la Tabla 28.

Tabla 28.
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°1 en estacion seca

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1
24/08/21 — Estacién Seca

Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
25/08/21 — Estacion Seca

Rosa de Vientos Rosa de Vientos
% %
S N o N
NNW NNE Leyenda NNW NNE
. ,
NW 25 . NE Velocidad del Viento NW 15 NE
20 w7-8 10
WNW 15 - ENE WNW \ ENE
10 ey 6.4
6? L 05-6 [ Q‘“ \
w 0 E W o E
e 04-5 /."{f\
M’\\)
TN
WsW ESE 34 WSW I ESE
@2-3 J
SwW / /] SE SW SE
/ / .1-2
SSW SSE T SSW - SSE

Velocidad del Viento

u7-8

-7

05-6

04-5

m3-4

@2-3

a1-2

005-1
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Tabla 28.
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°1 en estacion seca

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3
26/08/21 — Estacién Seca

Rosa de Vientos

Velocidad del Viento

m7-8

.6-7

05-6

04-5

WSW ESE ma4
@2-3

SW SE =

SSW SSE a5h

c.2. Campafia de monitoreo N°2

La informacion de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°2 en estacion seca del 30/08/21 al 02/09/21 muestran que el valor promedio de la
velocidad del viento es de 0.85 m/s. Asimismo, el valor mas alto de velocidad del

viento registra un valor de 3.1 m/s y el minimo con 0 m/s. Segun la Figura 41.

Velocidad del viento en campafia de monitoreo N°2
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Figura 41. Comportamiento del viento en ZAVs de campafia de monitoreo N°2
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El comportamiento de la direccion del viento en la campafia de monitoreo N°2, las
direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 33.33 %
en W, Z.AV. N°2 con 8.33 % en WSW y en Z.A.V. N°3 con 25.00 % en E. La

representacion de las velocidades las podemos observar en la Tabla 29.

Tabla 29.
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°2 en estacion seca

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
30/08/21 — Estacion Seca 31/08/21 — Estacion Seca

TINS 7N
////[ \\\\\‘ &N = ¢/ / \\ m3-4
NS S
' “ l -2
RS, IS,
S

Rosa de vientos de Z.A.VV. N° 3
01/09/21 — Estacion Seca

4.3.2. Condiciones meteoroldgicas en estacion hiumeda

a. Temperatura

a.1. Campafia de monitoreo N°3
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Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monitoreo N°3 en
estacion humeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de
temperatura es de 10 °C. Asimismo, el valor mas alto de temperatura registra un valor

de 19 °Cy el minimo con 4.9 °C Segun la Figura 42.

Temperatura en campafia de monitoreo N°3
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Figura 42. Comportamiento de la temperatura en campafia de monitoreo N°3

a.2. Camparfia de monitoreo N° 4

Los registros de temperatura obtenidos durante la campafia de monitoreo N°4 en
estacion humeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de
temperatura de 9.62 °C. Asimismo, el valor més alto de temperatura registra un valor

de 16.2 °C y el minimo con 4.9 °C. Segun la Figura 43.

Temperatura en campafia de monitoreo N°4
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Figura 43. Comportamiento de la temperatura en campafia de monitoreo N°4
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b. Humedad relativa
b.1. Campafia de monitoreo N°3

Los datos de humedad obtenidos durante la camparia de monitoreo N°3 en estacion
humeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de humedad es de
74.83 %. Asimismo, el valor mas alto de humedad registra un valor de 98 % y el
minimo con 33 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo

N°3 se presenta en la Figura 44.

Humedad en camparfia de monitoreo N°3
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Figura 44. Comportamiento de la humedad en campafia de monitoreo N°3
b.2. Campafia de monitoreo N°4

Los datos de humedad obtenidos durante la camparia de monitoreo N°4 en estacién
humeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de humedad es de
73.44 %. Asimismo, el valor més alto de humedad registra un valor de 92 % vy el

minimo con 47 %. El comportamiento de la humedad para la campafia de monitoreo

N°4 se presenta en la Figura 45.
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Humedad en camparfia de monitoreo N°4
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Figura 45. Comportamiento de la humedad en campafa de monitoreo N°4

c. Velocidad y direccion del viento

c.1. Camparia de monitoreo N°3

La informacion de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°3 en estacion humeda del 14/12/21 al 17/12/21 muestran que el valor promedio de
la velocidad del viento es de 1.19 m/s. Asimismo, el valor més alto de velocidad del
viento registra un valor de 4.5 m/s y el minimo con 0 m/s. El comportamiento de la

velocidad del viento para la campafia de monitoreo N°3 se presenta en la Figura 46.

Velocidad del viento en campafia de monitoreo N°3
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Figura 46. Comportamiento del viento en campafia de monitoreo N°3
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El comportamiento de la direccion del viento en la camparia de monitoreo N°03, las
direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 33.33 %
en NW, Z.A.V. N°2 con 20.83 % en NE y en Z.A.V. N°03 con 20.83 % en N. La
representacion de las velocidades las podemos observar en la Tabla 30.

Tabla 30.

Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°3 en estacion hiumeda

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
14/12/21 — Estacién Himeda 15/12/21 — Estacién Himeda

,/; I N
& S
ST

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3
16/12/21 — Estacion Humeda

o05-1
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c.2. Campafa de monitoreo N°4

La informacion de velocidad de viento obtenidos durante la campafia de monitoreo
N°4 en estacion humeda del 20/12/21 al 23/12/21 muestran que el valor promedio de
la velocidad del viento es de 0.92 m/s. Asimismo, el valor més alto de velocidad del
viento registra un valor de 2.2 m/s y el minimo con 0 m/s. El comportamiento de la

velocidad del viento para la campafia de monitoreo N°04 se presenta en la Figura 47.

Velocidad del viento en campafia de monitoreo N°4
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Figura 47. Comportamiento del viento en ZAVs de campafia de monitoreo N°4

El comportamiento de la direccion del viento en la campafia de monitoreo N°4, las
direcciones predominantes del viento fueron las siguientes: Z.A.V. N°1 con 16.67 %
enS, Z.AV.N°2con41.67 % en WSWyenZ.A.V.N°3 con 16.67 % en WSW. La

representacion de las velocidades las podemos observar en la Tabla 31.
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Tabla 31.
Rosas de vientos de campafia de monitoreo N°4 en estacion humeda

Rosa de vientos de Z.A.V. N°1 Rosa de vientos de Z.A.V. N°2
20/12/21 — Estacién Himeda 21/12/21 — Estacién Humeda

@05-1

005-1

Rosa de vientos de Z.A.V. N°3
22/12/21 — Estacién Hameda

4.4. Desviacion estandar y prueba paramétrica t de student

En el presente estudio se determind la desviacion estandar y se aplico la prueba
paramétrica numérica de t de Student para una muestra, correspondiente a los datos
obtenidos de material particulado menor a 10 micras de las zonas de alto transito
vehicular, con la finalidad de contrastar la hipotesis planteada en nivel de
significacion mayor y menor. Los softwares utilizados para los anélisis estadisticos
fueron el SPSS Statistics 22 y el Statgraphics Centurion XVI.
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4.4.1. Desviacion estdndar y prueba t de student de PMao en estacion seca

Para la prueba de hipdtesis se realizo el analisis de los estadisticos descriptivos para
estacion seca, donde, la media es de 107.491 pg/m?, error estandar de 2.573,
desviacion estandar de 6.303, intervalo de confianza de 95% en limite inferior de

102.448 y superior de 112.534, segun se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32.

Estadisticos descriptivos para PMig en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 107.491
Error estandar 2.573
Desviacion estandar 6.303
IC 95% Limite inferior 102.448
IC 95% Limite superior 112.534

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estacién seca, se
dispersan respecto a la media aritmética de 107.49 pg/m3en aproximadamente 6.303
pg/m?, asi mismo, los datos siguen una distribucion normal segln la representacion

gréafica de la Figura 48 y que son confirmados en la Tabla 33.

Normal Q-Q Plot PM10 - Estacion Seca

=

Theoretical Quantiles

T T T T T
93 100 105 110 13 120

Concentracién de material particulado menor a 10 micras

Figura 48. Grafico Q-Q normal para concentracion de PM1o en estacion seca
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La prueba de normalidad que se aplicé para las concentraciones de material
particulado menor a 10 micras (PM1o) en estacion seca, es la de Shapiro-Wilk, puesto
que, nuestros datos son menor a 50. Se mostro que los datos de PM1o segun Tabla 33
tiene un nivel de significacion de 0.986, por lo que, los datos tienen una distribucion

normal y es aplicable la prueba paramétrica de la t de student.

Tabla 33.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM1o en estacién seca

Componente Valor
Estadistico 0.989
Grado de libertad (gl) 6
Nivel de significacién 0.986

En la Tabla 34 se detalla el proceso estadistico de la t de student desde el
planteamiento de la prueba de hipdtesis hasta su interpretacion.
Tabla 34.

Significancia estadistica para PMyg en estacion seca

N Descripcion

Plantear Hipdtesis

Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en
1  estacidn seca en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

Hi: Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en

estacién seca en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

o Establecer un nivel de significancia
Nivel de Significancia (alfa) a = 5% = 0,05

Estadistico de prueba

t de Student para una muestra

3 Concentracion de PMio Grados de o
t ) Significacion
libertad
Valores 291 5 0.033

Valor de P =0.033=3.3%
Toma de decision
4 Con una probabilidad de error del 3.3% el cual es menor a 5%, por tanto, se acepta la

hip6tesis alterna (H).
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Tabla 34 (Continuacion).
Significancia estadistica para PMio en estacion seca (Parte 2)

N Descripcion

Interpretacion
Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PMig), que
indica que en estacion seca es mayor al estandar de calidad ambiental de aire para PMg

(100 pg/m?®) en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

Dado un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en estacion seca, con
una media de 107.491 y una desviacion estandar de 6.303, el estadistico t calculado
esigual a 2.911. Puesto que el valor-P para la prueba es menor que 0.05, se rechaza

la hipétesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.
4.4.2. Desviacion estandar y prueba t de student de PMio en estacion humeda

Para prueba de hipotesis se realizd el analisis de los estadisticos descriptivos para
estacion hiimeda, donde, la media es de 63.135 pg/m?, error estandar de 5.730,
desviacion estandar de 14.036, intervalo de confianza de 95% en limite inferior de
51.904 y superior de 74.366. segun se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35.

Estadisticos descriptivos para PM1o en estacion humeda

Estadisticos Valor
Media 63.135
Error estandar 5.730
Desviacion estandar 14.036
IC 95% Limite inferior 51.904
IC 95% Limite superior 74.366

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en estacion himeda,
se dispersan respecto a la media aritmética de 63.14 pg/m® en aproximadamente
14.036 pg/md, asi mismo, los datos siguen una distribucion normal segin la

representacion grafica de la Figura 49 y que son confirmados en la Tabla 36.
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Normal Q-Q Plot PM10 - Estacion Hameda
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Figura 49. Gréfico Q-Q normal para concentracion de PM1o en estacion

La prueba de normalidad que se aplicé para las concentraciones de material
particulado menor a 10 micras (PM1o) en estacién humeda, es la de Shapiro-Wilk,
puesto gque, nuestros datos son menor a 50. Se mostro que los datos de PM1o segun
Tabla 36 tiene un nivel de significacion de 0.056, por lo que, los datos tienen una

distribucion normal y es aplicable la prueba paramétrica de la t de student.

Tabla 36.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para PM1o en estacion himeda

Componente Valor
Estadistico 0.798
Grado de libertad (gl) 6

Nivel de significacién 0.056

En la Tabla 37 se detalla el proceso estadistico de la t de student desde el
planteamiento de la prueba de hipotesis hasta su interpretacion.
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4.5.

Tabla 37.
Significancia estadistica para PM1o en estacion humeda

N Descripcion
Plantear Hipétesis
Ho: No existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en
1 estacién himeda en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.
Hi: Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras en
estacién himeda en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.
2 Establecer un nivel de significancia
Nivel de Significancia (alfa) a = 5% = 0,05
Estadistico de prueba
t de Student para una muestra
3 Concentracion de PMio ¢ Grados de Significacion
libertad
Valores -6,433 5 0.001
Valor de P =0.001 =0.1%
Toma de decisién
4 Con una probabilidad de error del 0.1 % el cual es menor a 5%, por tanto, se acepta la
hipdtesis alterna (H1).
Interpretacion
. Existe diferencia de concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PMio),

que indica que en estacién hiumeda es menor al estandar de calidad ambiental de aire para

PM3o (100 pg/md) en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca.

Dado un monitoreo de material particulado menor a 10 micras en estacion himeda,

con una media de 63.135 y una desviacion estandar de 14.036, el estadistico t

calculado es igual a -6.433. Puesto que el valor-P para la prueba es menor que 0.05,

se rechaza la hipdtesis nula con un 95.0% de nivel de confianza.

Desviacion estandar de metales y metaloides

Correspondiente al anélisis estadistico de metales y metaloides, se analizaron

aquellas concentraciones que superaron el limite de cuantificacién del método

(LCM) por espectroscopia de emision Optica con plasma inductivamente acoplado

(ICP OES), tanto, en estacion seca y humeda.
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4.5.1. Desviacion estandar de metales y metaloides en estacién seca

Los metales y metaloides que superaron el limite de cuantificacién del método en
estacion seca son: Cr, Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el analisis de

desviacion estandar que se detalla en los siguientes aparatados.
a. Cromo

Se realizd el analisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
cromo en estacion seca, donde, en solo en la primera campafia de monitoreo superé
el limite cuantificacién del método, por lo que, se dispersan respecto a la media
aritmética de 0.184 pg/m? en aproximadamente 0.003 pg/m?3, asi como, se encuentra
representado en la Figura 50, ademas, cuenta con un error estandar de 0.002, intervalo
de confianza de 95% en limite inferior de 0.180 pug/m® y superior de 0.188 pg/m?®,

segun se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38.
Estadisticos descriptivos para cromo en estacion seca
Estadisticos Valor
Media 0.184
Error estandar 0.002
Desviacion estandar 0.003
IC 95% Limite inferior 0.180
IC 95% Limite superior 0.188
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Normal Q-Q Plot Cr - Estacion Seca
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Figura 50. Grafico Q-Q normal para concentracion de Cr en estacion seca

. Cabre

Se realizo6 el analisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
cobre en estacion seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 0.369
pg/m?® en aproximadamente 0.384 pg/m?, asi como, se encuentra representado en la
Figura 51, ademas, cuenta con un error estandar de 0.157, intervalo de confianza de
95% en limite inferior de 0.061 pg/m? y superior de 0.677 pug/m?, segiin se muestra
en la Tabla 39.

Tabla 39.

Estadisticos descriptivos para cobre en estacién seca

Estadisticos Valor
Media 0.369
Error estandar 0.157
Desviacion estandar 0.384
IC 95% Limite inferior 0.061
IC 95% Limite superior 0.677
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Normal Q-Q Plot Cu - Estacion Seca
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Figura 51. Gréfico Q-Q normal para concentracion de Cu en estacion seca

Hierro

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
hierro en estacion seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 1.964
pg/m?® en aproximadamente 0.153 pg/m?, asi como, se encuentra representado en la
Figura 52, ademas, cuenta con un error estdndar de 0.153, intervalo de confianza de
95% en limite inferior de 1.664 pug/m3 y superior de 2.264 pg/m?3. segiin se muestra
en la Tabla 40.

Tabla 40.

Estadisticos descriptivos para hierro en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 1.964
Error estandar 0.153
Desviacion estandar 0.375
IC 95% Limite inferior 1.664
IC 95% Limite superior 2.264
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Normal Q-Q Plot Fe - Estacion Seca

o

Theoretical Quantiles

T T T
150 175 2,00 225 250

Concentracion de hierro

Figura 52. Grafico Q-Q normal para concentracion de Fe en estacion seca

Manganeso

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
manganeso en estacion seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de
0.907 pg/md en aproximadamente 0.116 pg/md, asi como, se encuentra representado
en la Figura 53, ademas, cuenta con un error estandar de 0.005, intervalo de confianza
de 95% en limite inferior de 0.897 pug/m?®y superior de 0.917 pg/m?3. seglin se muestra
en la Tabla 41.

Tabla 41.

Estadisticos descriptivos para manganeso en estacién seca

Estadisticos Valor
Media 0.907
Error estandar 0.005
Desviacion estandar 0.116
IC 95% Limite inferior 0.897
IC 95% Limite superior 0.917

113



Normal Q-Q Plot Mn - Estacion Seca
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Figura 53. Gréfico Q-Q normal para concentracion de Mn en estacion seca

e. Zinc

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de zinc
en estacion seca, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 7.110 pg/m?®
en aproximadamente 4.264 pg/m?, asi como, se encuentra representado en la Figura
54, ademaés, cuenta con un error estandar de 1.741, intervalo de confianza de 95% en
limite inferior de 3.698 pg/m3y superior de 10.522 pg/m?, segin se muestra en la
Tabla 42.

Tabla 42.

Estadisticos descriptivos para zinc en estacion seca

Estadisticos Valor
Media 7.110
Error estandar 1.741
Desviacion estandar 4.264
IC 95% Limite inferior 3.698
IC 95% Limite superior 10.522
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Normal Q-Q Plot Zn - Estacién Seca
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Figura 54. Grafico Q-Q normal para concentracion de Zn en estacion seca

4.5.2. Desviacion estdndar de metales y metaloides en estacion humeda

Los metales y metaloides que superaron el limite de cuantificacién del método en
estacion himeda son: Cu, Fe, Mn y Zn, de los cuales realizamos el analisis de

desviacion estandar que se detalla en los siguientes aparatados.
Cobre

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
cobre en estacion himeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de
0.508 pg/m? en aproximadamente 0.201 pg/m3, asi como, se encuentra representado
en la Figura 55, ademas, cuenta con un error estandar de 0.008, intervalo de confianza
de 95% en limite inferior de 0.492 pug/m?®y superior de 0.524 pg/m?3, seglin se muestra
en la Tabla 43.

Tabla 43.

Estadisticos descriptivos para cobre en estacién himeda

Estadisticos Valor
Media 0.508
Error estandar 0.008
Desviacion estandar 0.201
IC 95% Limite inferior 0.492
IC 95% Limite superior 0.524
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Normal Q-Q Plot Cu - Estacion Hameda
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Figura 55. Gréfico Q-Q normal para concentracion de Cu en estacion himeda

Hierro

Se realizo6 el analisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
hierro en estacion humeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de
0.833 pg/m? en aproximadamente 0.509 pg/m?, asi como, se encuentra representado
en la Figura 56, ademas, cuenta con un error estandar de 0.208, intervalo de confianza
de 95% en limite inferior de 0.425 pug/m?®y superior de 1.241 pg/m?3. seglin se muestra
en la Tabla 44.

Tabla 44

Estadisticos descriptivos para hierro en estacion hiumeda

Estadisticos Valor
Media 0.833
Error estandar 0.208
Desviacion estandar 0.509
IC 95% Limite inferior 0.425
IC 95% Limite superior 1.241
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MNormal Q-Q Plot Fe - Estacion Himeda
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Figura 56. Grafico Q-Q normal para concentracion de Fe en estacion humeda

Manganeso

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de
manganeso en estacién himeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética
de 0.059 pg/m® en aproximadamente 0.043 pg/m?®, asi como, se encuentra
representado en la Figura 57, ademas, cuenta con un error estandar de 0.018, intervalo
de confianza de 95% en limite inferior de 0.024 pg/m?y superior de 0.094 pg/m?.
segun se muestra en la Tabla 45.

Tabla 45
Estadisticos descriptivos para manganeso en estacion himeda
Estadisticos Valor
Media 0.059
Error estandar 0.018
Desviacion estandar 0.043
IC 95% Limite inferior 0.024
IC 95% Limite superior 0.094
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Normal Q-Q Plot Mn - Estaciéon Hameda
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Figura 57. Gréfico Q-Q normal para concentracion de Mn en estacién himeda

. Zinc

Se realizé el andlisis de los estadisticos descriptivos para las concentraciones de zinc
en estacion humeda, donde, se dispersan respecto a la media aritmética de 1.727
pg/m?® en aproximadamente 0.776 pg/m?, asi como, se encuentra representado en la
Figura 58, ademas, cuenta con un error estandar de 0.317, intervalo de confianza de
95% en limite inferior de 1.106 pg/m? y superior de 2.348 pug/m?, segiin se muestra
en la Tabla 46.

Tabla 46

Estadisticos descriptivos para zinc en estacion himeda

Estadisticos Valor
Media 1.727
Error estandar 0.317
Desviacion estandar 0.776
IC 95% Limite inferior 1.106
IC 95% Limite superior 2.348
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Figura 58. Gréfico Q-Q normal para concentracion de Zn en estacion himeda

4.6. Correlacion de Pearson de PMioy condiciones meteorologicas

En relacion a los analisis de correlacion de Pearson del PMio con las condiciones
meteoroldgicas (temperatura, precipitacion pluvial, humedad, velocidad y direccion
del viento), se trabajo a un nivel de significancia de 5% (0.05), en base a las siguientes

hipétesis:
Ho: No existe correlacion
H1: Existe correlacion

4.6.1. Temperatura

Para la condicion meteoroldgica de temperatura, se evidencid que con una
probabilidad de error de 19 %, no existe correlacion directa con las concentraciones
de material particulado menor a 10 micras (PM1o) en las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla
47 y Figura 59.
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Tabla 47
Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y temperatura

Concentracion

Temperatura
de PMuo
) Correlacion de Pearson 1 0.41
Concentracion .
Valor probabilistico 0.19
de PMuo
N 12 12
Correlacion de Pearson 0.41 1
Temperatura Valor probabilistico 0.19
N 12 12

Diagrama de dispersion — PMio y temperatura

120,004

100,00

60,00

Concentracién de PMio (ug/m3)

60,007

L) I T
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Temperatura (°C)

Figura 59. Gréafico de dispersion entre PMyo y temperatura

4.6.2. Precipitacién pluvial
Para la condicion meteoroldgica de precipitacion pluvial, con una probabilidad de
error de 4.6 %, existe correlacion inversa con las concentraciones de material

particulado menor a 10 micras (PMuo) en las zonas de alto transito vehicular en el

distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla 48 y Figura 60.
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Tabla 48
Correlacion de Pearson entre concentracion de PMio y precipitacion pluvial

Concentracion Velocidad del
de PM1o viento
~ Correlacion de Pearson 1 -0.59
Concentracion o
Valor probabilistico 0.046
de PMuo
N 12 12
) Correlacion de Pearson -0.59 1
Velocidad del o
) Valor probabilistico 0.046
viento
12 12

Diagrama de dispersiéon — PMyo y precipitacion pluvial

120,00

oo o 0

100,00

o

80,00

Concentracién de PMio (ug/m3)

50,00

I I T T I T 1
00 05 10 15 20 25 30

Precipitacion pluvial (mm)

Figura 60. Gréafico de dispersion entre PMz1oy precipitacion pluvial
4.6.3. Humedad

Para la condicion meteorologica de humedad, con una probabilidad de error de 0 %,
existe correlacion inversa con las concentraciones de material particulado menor a
10 micras (PM1o) en las zonas de alto transito vehicular en el distrito de Juliaca. Lo

detallado anteriormente se muestra en la Tabla 49 y Figura 61.
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Tabla 49

Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y humedad

Concentracion  Velocidad del
de PM1o viento
_ Correlacion de Pearson 1 -0.89
Concentracion o
Valor probabilistico 0
de PMuo
12 12
) Correlacion de Pearson -0.89 1
Velocidad del o
) Valor probabilistico 0
viento
N 12 12
Diagrama de dispersion — PMio y humedad
120,004
[s]
[e]
[s]
- o G
E
g 100,004 °
3
[a
(3]
P o
2 m0007
E Q
60,00
o]
o o
[s]
20100 40100 50:00 80:00
Humedad (%)

Figura 61. Gréafico de dispersion entre PM1o y humedad
4.6.4. Velocidad del viento

Para la condicién meteoroldgica de velocidad del viento, se evidencié que con una
probabilidad de error de 82 %, no existe correlacion directa con las concentraciones
de material particulado menor a 10 micras (PMaio) en las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla
50y Figura 62.
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4.6.5.

Tabla 50

Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y velocidad del viento

Concentracion Velocidad del
de PM1o viento
. Correlacion de Pearson 1 0.08
Concentracion o
Valor probabilistico 0.82
de PM1o
N 12 12
_ Correlacion de Pearson 0.08 1
Velocidad del o
) Valor probabilistico 0.82
viento
12 12
Diagrama de dispersion — PMio y velocidad del viento
120,00
o
o
o
\g 100,00 o
g
o
[
© °
Tg 50,00
E [s]
60,00
(s}
o o]
[o]
,s‘n 1 ,En 1 ,*‘sn 2,50 2,*‘50 S,ED
Velocidad del viento (mis)

Figura 62. Gréfico de dispersidn entre PM1o y velocidad del viento
Direccion del viento

Para la condicion meteoroldgica de direccion del viento, se evidencid que con una
probabilidad de error de 66 %, no existe correlacion directa con las concentraciones
de material particulado menor a 10 micras (PMzio) en las zonas de alto transito
vehicular en el distrito de Juliaca. Lo detallado anteriormente se muestra en la Tabla
51y Figura 63.
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Tabla 51.

Correlacion de Pearson entre concentracion de PMyo y direccion del viento

Concentracion Direccion del
de PMuo viento
_ Correlacion de Pearson 1 0.14
Concentracion L
Valor probabilistico 0.66
de PMuo
N 12 12
L Correlacion de Pearson 0.14 1
Direccion del .
) Valor probabilistico 0.66
viento
N 12 12
Diagrama de dispersiéon — PMio y direccidn del viento
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o]
& ° =
E
) 100,004 ®
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o
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Figura 63. Gréafico de dispersion entre PMyo y direccion del viento

4.6.6. Condiciones meteoroldgicas en estacion seca — hiumeda

Correspondiente al comportamiento de las variables meteoroldgicas, los valores
alcanzados en la prueba de relacion estadistica de Correlacion de Pearson con las
concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PMio), donde, se
determind un valor probabilistico para precipitacion pluvial de 0.046 y humedad con
0, los cuales poseen correlacion inversa con el PMyo, asi mismo, para temperatura
con 0.19, velocidad del viento con 0.82 y direccion del viento con 0.66, los cuales no

poseen correlacion con el PMzo. De lo anterior, segin Huaman Escalante (2018), con
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un valor probabilistico de 0 muestra que existe correlacion directa de PMzig con
temperatura y velocidad del viento, sin embargo, inversamente proporcional para
humedad relativa. Se observa que los datos meteoroldgicos del anterior autor fueron
tomados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
el cual se encuentra alejado del punto de monitoreo de PM1o, a diferencia nuestra
fueron tomadas in situ, del cual obtener un valor probabilistico de 0 no representa el
comportamiento real de estas variables, debido a, que el contorno puede generar islas
de calor y generar cambios en velocidad y direccién del viento, por otro lado, en
humedad relativa se coincide con el autor con un valor p de 0, del cual deducimos
que el entorno urbano no tiene efecto sobre el comportamiento de la humedad. De
modo similar, (Buitrago & Tejeiro, 2019) con un valor probabilistico de 0.318 indica
que no existe correlacion inversa entre PM1o y precipitacion pluvial. Lo anterior es
contrario a nuestro valor determinado de un valor p de 0.046, esta diferencia se debe
a que nuestro estudio consider6 trabajar en estacion himeda y seca, en cambio, el
autor solo trabajé en época humeda. Analogamente, observamos inexistencia de
correlacion de PMzyo y velocidad del viento, esto difiere con Camacho Correa y
Villegas Diaz (2017), que nos indica que la relacion entre la velocidad del viento y
las concentraciones de material particulado menor a 10 micras es inversamente
proporcional, es decir, a menor velocidad del viento es mayor la concentracion de
PMyo en la atmosfera, esta diferencia segin Bustamante et al. (2014), se debe a la
colision con obstaculos edificados que modifican el régimen laminar del viento,
incrementando su velocidad en la parte superior y disminuyendo en la parte inferior,
de igual forma, Duval et al. (2020) menciona que el arbolado urbano reduce la
velocidad del viento en la parte baja del arbol; por lo anteriormente descrito, en los
puntos de muestreo del presente estudio, se realizé en edificios de multiuso de dos
pisos lo cual en sus alrededores se tuvo presencia de construcciones de mayor altitud,

modificando el régimen laminar y direccion del viento.
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4.6.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind que existen diferencias de concentracion de material particulado menor
a 10 micras (PM1o) en estacion seca con un valor probabilistico de 0.033 y hiumeda
con 0.001, donde, los valores son mayores al estandar internacional establecido por
la Organizacion Mundial de la Salud (50 pg/m?®), sin embargo, solo en estacion
himeda las concentraciones de PM1o no superan el estandar de la legislacion nacional
(100 pg/m®), asi mismo, en metales y metaloides poseen diferencia de
concentraciones los cuales no excedieron los criterios internacionales de calidad de

aire ambiental establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario/Canada.

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras en la ciudad de
Juliaca en las zonas de alto transito vehicular, no tiene una buena calidad del aire,
debido a que en la estacion seca se obtuvo un valor promedio en la Z.A.V — 1 105.28
pug/m?, Z.A\V — 2 104.87 pg/m® y en la Z.AV — 3 112.34 pg/m?, excediendo el
estandar internacional de la OMS (50 pg/m®) y el estandar nacional de calidad
ambiental (100 pg/m?®), a diferencia de, la estacion himeda que se registro
concentraciones en la Z.A.\V — 1 (55.61 pg/m®), Z.A.V — 02 (52.91 pug/m®) y en la
Z.A.V — 3 (80.89 pg/m®), que solo sobrepasa el estandar internacional de la OMS.
Por lo tanto, la poblacién de estas zonas de alto transito vehicular, se encuentran en
riesgo, debido a la exposicion que tienen al PMzo, siendo la estacion seca la mas

critica.

Los niveles de metales y metaloides que superaron el limite de cuantificacion del
método en las zonas de alto transito vehicular durante la estacion seca poseen un
valor promedio en Cr 0.184 pg/m?, Cu 0.691 pg/m?, Fe 2.252 pg/m?, Mn 0.093 pg/m?®
y Zn 8.334 pg/m?3, asi mismo, en estacion himeda, se tiene Cu 0.047 pg/m?3, Fe 0.508
pg/m3, Mn 0.040 pg/m®y Zn 1.036 pg/m?3, estos compuestos quimicos no superaron
los estandares referenciales de calidad ambiental del aire de Ontario Canada para un
periodo de 24 horas, concebidos para proteger la salud pablica, por lo que, la calidad

del aire en relacion a estos elementos quimicos se encuentra dentro de los parametros
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del estandar internacional y no representan un riesgo alto para la poblacion de la

ciudad de Juliaca.

Las concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM1o) muestran una
correlacion inversa de PM1o con precipitacion pluvial con valor probabilistico de
0.046 y humedad de 0, por otro lado, para temperatura con 0.19, velocidad del viento
con 0.82y direccion del viento con 0.66, lo cuales no poseen correlacion con el PMao.
Se atribuye una mayor influencia en la variacion de las concentraciones de PMio
principalmente a las emisiones encontradas de fuentes fijas (pollerias, panaderias,
grifos, tornerias y construcciones civiles) y moviles (combis, minibuses, taxis,
carroceria pesada y moto taxis), las cuales se encuentran en el entorno de las zonas
de alto transito vehicular. Mediante la rosa de vientos se evidencio que se presentan
vientos provenientes del oeste-noroeste (ONO) dispersando los contaminantes al
este-sureste (ESE), arrastrando particulas del suelo e impactando principalmente en
la Z.A.V - 3, debido a una falta de pavimentacién de las vias urbanas.
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4.7.

Recomendaciones

Para las futuras investigaciones, se sugiere evaluar las concentraciones de PMao
mediante estaciones de monitoreo fija en puntos criticos de la ciudad de Juliaca, para
poder tener una méas amplia data diaria y fortalecer la gestion de la calidad del aire

en la ciudad.

Generar investigaciones en modelamiento de dispersion de material particulado
menor a 10 micras (PM1o) de fuentes fijas como: industrias ladrilleras, pollerias, cal
y cemento, para identificar zonas potencialmente afectadas por actividades

antropogeénicas en el distrito de Juliaca.

Se recomienda realizar un estudio de metales y metaloides en suelos sin pavimentar
de las zonas de alto transito vehicular del distrito de Juliaca, debido a, que producto
de la precipitacion pluvial y los contaminantes atmosféricos, se produce la lluvia

acida que afecta la calidad de los suelos.

Realizar un monitoreo meteorolégico mediante un globo sonda para obtener
informacidén mas precisa de la condicién de la atmosfera de la presidén atmosférica,

temperatura y humedad en el distrito de Juliaca.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Objetivos Variables Dimension Indicadores  Instrumento
Determinar F
concentracion  de
material Variable Concentraciones
. i ) Muestreador
particulado menor dependiente de material ’ it
e alto
a 10 micras en las (Contaminacién  particulado C: PMuo
. volumen
zonas de altc atmosférica por menor a 10 )
L . ) (High Vol)
transito  vehicular PMyo) micras (PM1o)
del distrito  de
Juliaca
C: As
Cuantificar  las C: Cd ASTM D
concentraciones C:Co 7035-10
de metales y C: Cr Método  de
. _ : ensayo
metaloides  del Variable C:Cu o
' _ ) : estandar para
material dependiente Concentraciones C:Fe |
' : a
particulado (Contaminacién ~ de metales vy C:Hg L
menor a 10 . C: Mn determinacion
por metales y metaloides . ’ el
. N e metales y
micras en las metaloides) C: Ni |
zonas de alto C: Pb metaloides en
transito vehicular C: Sh material
del distrito de C: Mo particulado
Juliaca por ICP/OES
C:Zn

Nota. C: concentracion
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Anexo 1 (Continuacion). Operacionalizacion de variables (Parte 2)

Objetivos Variables Dimension Indicadores  Instrumento
Establecer la

correlacion de las Temperatura

condiciones

meteoroldgicas

(temperatura,

precipitacion Precipitacion

pluvial, velocidad pluvial

y direccion del _ »

) Variable o Estacion

viento) con las ) Condiciones .

) independiente . meteoroldgica
concentraciones ] meteoroldgicas
_ (Meteorologia) _

material Velocidad del

particulado viento

menor a 10

micras en las .
S Estacion

zonas de alto Direccion del

o _ _ meteorologica
transito vehicular viento

del distrito de

Juliaca

Nota. C: concentracion
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Anexo 2. Criterios técnicos para la instalacion para los equipos de monitoreo

Caracteristicas

Criterios técnicos

Otros aspectos a considerar

Altura de la entrada de la muestra

(sobre el suelo)

Distancia horizontal con respecto
a obstaculos mas altos que el
equipo de monitoreo

Distancia horizontal respecto de

fuentes de emision cercanas

Distancia horizontal entre dos
equipos de monitoreo en la

misma estacion

Restricciones de flujo de aire

hacia la estacién de monitoreo

Minimo 1.5 m y m&ximo 15m

Mayor o igual a 2.5 veces la
diferencia de las alturas (altura
del obstaculo - altura de la

entrada de la muestra)

Mayor o igual a 20m; o después

los

Mayor o igual a 2m, cuando uno

de los equipos de monitoreo

utilice flujos mayores a 200 litros

por minuto
Mayor o igual a 1m, cuando

ambos equipos de monitoreo

utilicen flujos menores o iguales

a 200 litros por minuto

La estacion de monitoreo debe
estar ubicada de tal manera que
los obstaculos no eviten el
ingreso de flujos de aire en al
menos 3 de los 4 cuadrantes
(Norte, Oeste, Este y Sur)

De 1.5m a 4m se considera lo
maés adecuado, considerando
que la medicidn esta orientada
Se consideran obstaculos a
cualquier barrera fisica como
paredes, edificaciones, arboles,
entre otros

Si la estacion de monitoreo
utiliza la energia eléctrica de
un motor a combustion (grupo
electrogeno), este debe
encontrarse alejado como
minimo a 50m al sotavento de

la estacion

Una mayor restriccion de
flujos de aire libre pudiera
afectar la representatividad
espacial de la estacion de

monitoreo

Nota. Aspectos técnicos y criterios para monitoreo de material particulado (MINAM, 2019).
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Anexo 3. Muestreador de alto volumen de PM1g

malla proteccién
insectes

\

cabezote o controlador de flujo
parte superior vf

contrelador de flujo
mfc

\
parte media

/

base cartucho
del filtro

registrador de flujo
carta recorder

registrador de
tiempo

temporizador ¥ & variador de
flujo

Fuente: MAVDT, 2008
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Anexo 4. Fotografias de monitoreos de PMyo en zonas de alto transito vehicular

Imagen N° 01.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV — 1, en direccion Av. Manuel NUfiez
Butron N° 522 — Juliaca (Salida Puno), de fecha 24/08/2021.

Imagen N° 02.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 2, en direccion Av. Huancané N°
123 Juliaca (Salida Huancané), de fecha 25/08/2021.
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Imagen N° 03.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 3, en direccion Av. Jorge Chavez
N° 573- Juliaca (Salida Cusco), de fecha 26/08/2021.

Imagen N° 04.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV -1, en direccion Av. Manuel NUfiez
Butron N° 522 (Salida Puno), de fecha 30/08/2021.
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Imagen N° 05.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 2, en direccion Av. Huancané N°
123 Juliaca (Salida Huancané), de fecha 31/08/2021.

Imagen N° 06.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV — 3, en direccion Av. Jorge Chavez
N° 573- Juliaca (Salida Cusco), de fecha 26/08/2021.
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Imagen N° 07.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 1, en direccion Av. Manuel NUfiez
Butron N° 522 (Salida Puno), de fecha 14/12/2021.

Imagen N° 08.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 2, en direccion Av. Huancané N°
144 — Juliaca (Salida Huancané), de fecha 15/12/2021.
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Imagen N° 09.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV - 3, en direccion Av. Jorge Chavez
N° 573- Juliaca (Salida Cusco), de fecha 16/12/2021.

Imagen N° 10.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV -1, en direccion Av. Manuel NUfiez
Butron N° 522 (Salida Puno), de fecha 20/12/2021.
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Imagen N° 11.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV — 2, en direccion Av. Huancané N°
144 — Juliaca (Salida Huancané), de fecha 21/12/2021.

Imagen N° 12.- Monitoreo de material particulado menor a 10 micras y condiciones
meteoroldgicas en la zona de alto transito vehicular — ZAV — 3, en direccion Av. Jorge Chavez
N° 573- Juliaca (Salida Cusco), de fecha 22/12/2021.
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Imagen N° 13.- Muestreador de alto
volumen (High Vol) de la empresa Moneco
S.A.C, para el monitoreo del material
particulado menor a 10 micras PMso

Imagen N° 14.- Manémetro de flujo de la
empresa Moneco S.A.C, para el registro de
flujo del equipo High Vol..

Imagen N°15.- Estacion meteoroldgica de la
empresa Moneco S.A.C, para el monitoreo de
componentes meteoroldgicos.

Imagen N°16.- Brijula de la empresa Moneco
S.A.C, pararealizar la orientaciéon adecuada de
la estacion meteoroldgica.
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Imagen N° 17.- Extension eléctrica para el
abastecimiento de electricidad al
muestreador de alto volumen High Vol.

Imagen N° 18.- Kit de filtro de cuarzo para
monitoreo de material particulado menor a 10
micras.
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Imagen N° 19.- Registrador de flujo y chart
recorder de muestreador de alto volumen
High Vol.

Imagen N° 20.- Datalogger de estacion
meteoroldgica.
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Imagen N° 21.- Temporizador
muestreador de alto volumen High Vol.

de | Imagen N° 22.- Kit de filtro de cuarzo para

monitoreo de material particulado menor a 10
micras.

Imagen N° 23.- Malla de proteccion de | Imagen N° 24.- Pizarra informativo de puntos
insectos de muestreador de alto volumen | de monitoreo de material particulado vy

High Vol.

condiciones meteorolégicas
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Anexo 5. Cadena de custodia de primera campafia de monitoreo

CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AIRE . e
: Y Orden de servicio: 22 | — AZQQWZmumm:A -
EV'lN OEL  QUISPE MO N ROy Cadenadecustod: CC~C ) — 1 Pig A _deA
HOSt LIN LLAmSAS Coreo| Tkt ‘TQ() HGS AL inome deensayo: L E-2| — 10S39
g BT Tl e el Procedencia o hgar de muesteo:  SUL

m'n 05 14 RUTOUOA OF

Prohibida su parciel o total sin do ALAB.

152

Fecha Fecha: g B O
1 ZA\/~0| S3F 135 ﬁ,‘,f/o%n ?_/w/u 378940(2285H0| 10. 6 4821}, !égé & X ){ ')( 5% an R o
Foa Fete g 136 g M-Om
2128U-02 |3F13 6 [ov/a3soya smasi |egaras|ife2 [4824) |z | Y X TATZERS Al cistieos
;. o3[ e
s |zav-03 [3H3HHer 2*/;;{4 e e I XN i
4 = e r F B
: e i
Fosta: =3 0 (]
6 Horw: s d ” 2
: =k nu
Fosta: Focra: O O
8 [ Hora: Mo 3 "
Para ios parametros que involucran Aitros ragisyar of nimero de fAlro y para otros | marcas con © check nda
Muestreado por: [ ause ] chente
o | 0 ke cl Nombre de eqipo TS | Mt potosad ot a5 s o ] :
nass E ?_‘;::u'*&:w B ?E'“m Temperatura do consarvacin | "7 | T | ¢ | we
1 | EMA-HIV-2 H Vol B meescton Tud Tt Fiios | Tubo hopealta
2 |eMp-Es7-0/|  ESTAc(ON  ME TEOROLGICA B L T e Sl Aosbanios | Tobo 00
E R § [Pces et et it
4 Otros:
5 Cidigo ds equipo de verficactn:
8 N | MoECO SA-C. KEVIN QUISPE (10/0RY) / : c e
L Faraiton) 22009021 (23 | 2#lo/2  6:23 E a1 1+ | [Erbelec stecundode ruesies
’ S. U 71300 - | [Regsim ooretode cadena:
NG 6#/
Prokngackn Zansmila Mz D2 Lt 3. Asociacion Denial Alcides Camidn, Bolave. Cafao Lina
Web ste: wwwalsb.compe E-mak vertss@alab com pe - RUC : 20600851601 - - (01)7130836 lNFoRMEs



Anexo 6. Cadena de custodia de segunda campafa de monitoreo

QALAB I CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AIRE | . T
[ Datos del cliente KEVIN_ TIOEL QUISPE MONPO Y Ordendesenico: ) - A 34, Plande onioreo
Razon Social: KEVIN FIDEL QU ISPE M0 NROY caemseaioss: -2 ( - 4058% Pl
Persona de contacto: THOSELIN WAMOSAS Comeo/Tesons: 9420  Yes 618 omedeonsay:  TE-2 1~ 406
Nombre del proyecio: SEVALY ACIN e: LA Nu'rqm:vln Avmosv:hcn POQ MavER\AL Qh.nc.uu.hc msmm Aﬁ r«:QAs Procedencia o lugar de muestreo: 1
| =
Y Coordenadas UTM S AH (pulg. H,0) :
ﬂ’Zi E " *"‘-""""""‘"""°?"’-’it!1§:»sd§f§‘ci:§ = =
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Zav-0| 34506 [ prava memgussadioy (984.2), 1251 X X| X R gesntia o tmiins
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| I-o- freche: - . rmaa) 2
! 4
' . [Fona [Focta: I
’ = e
i s
| B = = i L
l 5 [Focha: Fecna.
[Para los parametros que invokicran fios "6l rmero de filio ‘olros perametros marcar con 38pa (%) o chack () segin
‘ Eore o e S
i tem C“""':‘;""“ Nombre do equpo i E_..‘,;.-::::::;m it E‘é“;‘.{.‘.’m R
1 |EMA-H | v-id 4, Vel g ;.:".;gr,;_"“; ‘5.‘ ;‘E—nm Temperatura do conservacin Tr';'- "(':,' c| e
| [enabro[ ESTACION METEROGGIG]| £ ECT. e = e
| 2 n.u mw :: m 2 L [Piacas petrl of medio de cultho
8 il i —{ |codigo de equipo de verificacisn
: poro: | MON)ECO SAC. KEVIN QUISPE MONROY ( A o
u Facha) torw OQ/"q/z’ 02/09/2' > G 1| [Embalie adecuado ce muestras:
! : Fene L/ L) G, 10123 & | [ oo
| m b |
| SEDE PRINCIPAL:  Zarumita M2 CHALAGA: 1677
senemsqmumnmmm-wc uz, uma-mnwrsmsmwc-mmu;cu1 Pura. (Ref. 'NFORMES

" 2 slabcomze Emal ventas@etad.com pe - RUC: 20800651801 - TE 01)713063% Col: 951752828 IW’AWNWWH
D Prohibida su i6n parcial o total sin autorizacion de ALAB. SERpmOn o L
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Anexo 7. Cadena de custodia de tercera campafa de monitoreo

!

CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AIRE

Quispe  Monvoe

Whaf2i\5/\2
1300 [73:¢0
:|zAv-02| 6636 |/l e a2¥l 10,4
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- |
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) = ML et ke vt e : - [Sol. Absordentes / Tubo Orbo
» " N E-«-u--ﬁ
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Anexo 8. Cadena de custodia de cuarta campafia de monitoreo

o - g
(') A%B—& CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AIRE :i m
[ R S e Rk S T Orden de senviio:_ 2 = (R0 Fian de
i : Cadena docustoda: CC-21- |38 15 Pag 1 _de 1
: Informe de ensayo: Y €91~ |39 TF

T| Procedencia o lugar de muestreo: TuilACA ~ PUNG

el 2ot sienao | suasvol o2 s Ao s
2 u T (wza V‘:’lﬁ‘
2 & 21112)24{22/12[24 §.9¢ 482,21 e XX [See encntalleres A
ZAY - 02 G}qu b, 204 152 0% 3“]‘!‘!0‘?2377‘6 22 A - i5, 14 x 14, o Tomaah (85 )
) i 12,65 n la Gveny R vd
224|231z )21 . v 2
e TR v R e e e B e O X it et
4 o e 2 " Ir
5 froce {Hore 'l I 2
Horz

Chdigo ramocel :;', w
QPO 43 b
1 [EMA-Hiy-02] M —vo\ -~ 7i5ch W S by
2 [eVih-gst-04| Esacion Meteotoledici-Lavis iw o SAmaneen Hegie
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™ Mercurio ghaeces bk ne
4
5 = ¥ z El= VR G
6 . | MONECC 5.A.C vin Quispe Menroy / o 4_»4\
7 Fecha /Hora 23/l2-[21 3235 123)12)21 (%35 ‘\TZA 0 b5 | [Emoaaie adecuads ds muestes
6 : E‘% v g & cackna
E ] '—W R 33 é;/ T
Al - ]
‘Prokongacién Zaumita Nz D2 L1 3. Asociacin Daniel Alides Canion. Bellaviela. Cafn, Lima
Web site Emal: Rl < TF: {O1MES1389 - (71005 Cel: 4050588 - 1768828
D do. Prohibida su rep i6n parcial o total sin autorizacion de ALAB. . .
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Anexo 9. Informe de ensayo de primera campafia de monitoreo

O

I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
I ACREDITADO POR EL < e DA - Pert:
A A B ORGANISMO DE Laborstorio de Enaro
e B Tre ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

T.-833 =
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Kevin Fidel Quispe Monroy

2.-DIRECCION : Psj. Libertad N°344 - Juliaca

3.-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10
MICRAS METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ANTO TRANSITO VEHICULAR - JULIACA 2021

4_-PROCEDENCIA - JULIACA - PUNO

5.-SOLICITANTE : MONECO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004290-2021-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-09-21

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Aire(Sélo Analisis)
2.-NUMERO DE MUESTRAS 3
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-08-31
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2021-08-31 al 2021-09-21
o
i/
Gaby Moreno Muiioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N® 152207
Los resultados contenidos en el presente solo estan r i con los items ensayados.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1de 6
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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(ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Pertt
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Acreditado

TL-833 ¢
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
1ll. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Determinacion de peso. Filtros PM

10 Alto volumen
o]

EPA CFR 40. Appendix J to part 50, 7-1-11 Edition
(VALIDADO-Modificado). 2015

Reference method for the determination of particulate matter as
PM10 in the atmosphere.

Mediciones Metereologicas ™ ©

ASTM D 5741-96(2017)

Standar Practice for Characterizing Surface Wind Using a Wind Vane
and Rotating Anenometer

Metales Totales - Filtros HV icp-oes?

EPA Compendium Method 10-3.4 1999

Determination of Metals in Ambient Particulate Matter using
Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscopy

"ASTM": American Society for Testing Materials
"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

gl Ensayo indicado no ha sido acreditado
© Ensayo realizado en campo (medido in situ)

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 6
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL ‘
YALAB oo ((E_ 2z
s’ ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED ACREITATION AL 08 ——
435 CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-37135 M-21-37136 M-21-37137
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379351 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287725 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(S6LO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
24-08-2021 25-08-2021 26-08-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
17:00 17:42 18:23
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 25-08-2021 26-08-2021 27-08-2021
17:00 17:42 18:23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Determinacion de peso. Filtros
PM 10 Alto volumen (*) g NA 0,0001 0,1067 0,1143 0,193
Metales Totales - Filtros HV
icp-oes 2
Antimonio pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Arsénico Hg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Cadmio pg/muestra 1,80 5,90 <5,90 <5,90 <5,90
Cobre pg/muestra 3,60 11,80 992,21 793,85 476,33
Cobalto pg/muestra 5,40 17,70 <17,70 <17,70 <17,70
Cromo ug/muestra 4,20 14,00 203,81 200,93 200,08
Hierro pg/muestra 12,20 40,30 2066,22 2619,14 270857
Manganeso pg/muestra 1,50 4,80 80,82 110,86 114,23
Mercurio pg/muestra 19,70 65,00 <65,00 <65,00 <65,00
Molibdeno pg/muestra 3,10 10,20 <10,20 <10,20 <10,20
Niquel pg/muestra 5,00 16,60 <16,60 <16,60 <16,60
Plomo pg/muestra 11,40 37,60 <37,60 <37,60 <37,60
Zinc pg/muestra 43,00 141,80 1048,51 12 662,59 13 740,64
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-"- No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 6



LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

( ’ ACREDITADO POR EL ( — ik Farth
A L A B ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ACCRED!I
ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. il

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 3
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
METEREOLOGICOS
ESTACION DE MUESTREO ZAV-01
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0375940
N:8285710
” Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o e
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) ) Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-08-30 18:00 13 33 2.70 WSwW 483.20 0.00
2021-08-30 19:00 12 34 4.00 WsSwW 483.70 0.00
2021-08-30 20:00 10 40 4.00 N 484.30 0.00
2021-08-30 21:00 10 38 6.30 N 48440 0.00
2021-08-30 22:00 10 42 4.00 NNW 484.50 0.00
2021-08-30 23:00 9 42 270 NW 484.40 0.00
2021-08-31 00:00 8 46 4.50 Wsw 484.30 0.00
2021-08-31 01:00 6 39 220 NW 483.90 0.00
2021-08-31 02:00 5 37 4.50 NNW 483.90 0.00
2021-08-31 03:00 6 37 3.10 NNW 483.70 0.00
2021-08-31 04:00 5 41 1.80 NNE 483.80 0.00
2021-08-31 05:00 3 44 220 NNE 484.10 0.00
2021-08-31 06:00 3 45 0.40 ESE 484.60 0.00
2021-08-31 07:00 6 40 0.40 ESE 485.00 0.00
2021-08-31 08:00 8 35 0.40 SE 485.40 0.00
2021-08-31 09:00 12 33 0.90 SE 485.60 0.00
2021-08-31 10:00 13 37 0.90 w 485.60 0.00
2021-08-31 11:00 14 31 1.30 W 485.30 0.00
2021-08-31 12:00 16 27 0.90 W 484.90 0.00
2021-08-31 13:00 17 27 0.90 W 484.30 0.00
2021-08-31 14:00 19 16 0.90 W 483.70 0.00
2021-08-31 15:00 19 20 4.00 W 483.60 0.00
2021-08-31 16:00 16 28 4.00 W 482.70 0.00
2021-08-31 17:00 14 30 3.60 W 482.90 0.00
Promedio 10.58 35.08 253 w 484.24 0.00
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 4 de 6
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

IAS

ACCREDITED

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

Registro N° LE - 096

INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539

METEREOLOGICOS

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-02
E:0379351
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8287725
- Velocidad del viento Direccion del Viento Presion oo e
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) | Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-08-31 19:00 12 49 1.30 S 484.20 0.00
2021-08-31 20:00 1 58 0.90 SSE 484.40 0.00
2021-08-31 21:00 10 64 1.80 SE 484.70 0.00
2021-08-31 22:00 9 68 0.90 ESE 484.90 0.00
2021-08-31 23:00 8 63 1.80 Wsw 484.90 0.00
2021-09-01 00:00 8 65 0.90 WsSwW 484.70 0.00
2021-09-01 01:00 7 69 0.90 Wsw 484.70 0.00
2021-09-01 02:00 6 67 0.00 Wsw 484.60 0.00
2021-09-01 03:00 5 72 0.40 W 484.20 0.00
2021-09-01 04:00 4 65 0.00 W 484.40 0.00
2021-09-01 05:00 4 60 0.00 W 484.60 0.00
2021-09-01 06:00 3 68 0.00 W 485.00 0.00
2021-09-01 07:00 3 65 0.00 SW 485.40 0.00
2021-09-01 08:00 6 61 0.40 WSwW 485.70 0.00
2021-09-01 09:00 9 53 0.40 S 486.10 0.00
2021-09-01 10:00 12 31 0.40 W 485.90 0.00
2021-09-01 11:00 16 22 0.90 S 485.50 0.00
2021-09-01 12:00 19 16 1.30 WNW 485.30 0.00
2021-09-01 13:00 19 13 0.90 NW 484.90 0.00
2021-09-01 14:00 21 14 3.10 WNW 484.20 0.00
2021-09-01 15:00 16 31 270 WsSwW 482.70 0.00
2021-09-01 16:00 16 28 3.60 W 482.70 0.00
2021-09-01 17:00 14 30 270 W 482.90 0.00
2021-09-01 18:00 13 33 0.90 Wsw 483.20 0.00

Promedio 10.46 48.54 1.00 Wsw 484.58 0.00

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 5 de 6



LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL ;
OALAB = (& e
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED ACR Y eINRc T _——
sy CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
METEREOLOGICOS
ESTACION DE MUESTREO ZAV-03
E:0378108
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8288044
- Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o e
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(mis) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-09-01 20:00 12 34 4.00 E 483.80 0.00
2021-09-01 21:00 11 32 2.70 E 484.30 0.00
2021-09-01 22:00 10 36 1.30 SW 484.50 0.00
2021-09-01 23:00 9 34 0.90 SW 484.60 0.00
2021-09-02 00:00 8 37 0.90 WsSwW 484.30 0.00
2021-09-02 01:00 7 42 1.30 WsSwW 484.10 0.00
2021-09-02 02:00 6 38 0.90 SW 483.80 0.00
2021-09-02 03:00 6 37 1.80 SW 484.00 0.00
2021-09-02 04:00 3 42 1.30 N 484.10 0.00
2021-09-02 05:00 3 44 0.90 N 484.60 0.00
2021-09-02 06:00 4 41 0.40 SW 484.80 0.00
2021-09-02 07:00 4 44 0.00 WSW 485.10 0.00
2021-09-02 08:00 9 33 0.00 WSwW 485.50 0.00
2021-09-02 09:00 13 40 0.40 NE 485.90 0.00
2021-09-02 10:00 15 31 1.30 E 485.90 0.00
2021-09-02 11:00 16 26 1.80 NE 485.50 0.00
2021-09-02 12:00 19 23 1.30 NE 485.00 0.00
2021-09-02 13:00 19 27 220 E 484.50 0.00
2021-09-02 14:00 19 15 0.40 ESE 483.90 0.00
2021-09-02 15:00 19 20 220 E 483.60 0.00
2021-09-02 16:00 16 28 270 E 482.70 0.00
2021-09-02 17:00 14 30 3.10 E 482.90 0.00
2021-09-02 18:00 13 33 1.30 ESE 483.20 0.00
2021-09-02 19:00 12 34 4.50 ESE 483.70 0.00
Promedio 11.13 33.38 1.57 E 484.35 0.00
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 6 de 6
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Anexo 10. Informe de ensayo de segunda campafia de monitoreo

O

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL — DA - Pert
A L A B ORGANISMO DE C Uiboratorio de Ensayo
S VEmS W ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditada
CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10663

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

2.-DIRECCION : AV. NUEVA ZELANDIA 631

3.-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONTAMIANCION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10
MICRAS , METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO VEHICULAR -JULIACA , 2021

4.-PROCEDENCIA 2 JULIACA - PUNO

5.-SOLICITANTE - EL CLIENTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - 0000004134-2021-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-09-22

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Aire(Sélo Analisis)
2.-NUMERO DE MUESTRAS #3
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-09-03
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2021-09-03 al 2021-09-22

J//

Gaby Moreno Muiioz Marco Valendia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

ACREDITADO POR EL < r DA - Peru
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 %
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-10663
ll. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO
Determinacion de peso. Filtros PM EPA CFR 40. Appendix J to part 50, 7-1-11 Edition Reference method for the determination of particulate matter as
10 Alto volumen (VALIDADO-Modificado). 2015 PM10 in the atmosphere.
0
Mediciones Metereologicas " ©! ASTM D 5741-96(2017) Standar Practice for Characterizing Surface Wind Using a Wind Vane
and Rotating Anenometer
Metales Totales - Filtros HV icp-oes 2 EPA Compendium Method 10-3.4 1999 Determination of Metals in Ambient Particulate Matter using
Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscopy

"ASTM": American Society for Testing Materials
"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
¢ Ensayo realizado en campo (medido in situ)
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL Q
YALAB sl (il
s’ ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED ACRLITACIN MG L DA —_——
833 CON REGISTRO N° LE - 096 .
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10663
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-37596 M-21-37597 M-21-37598
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379351 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287725 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(S6LO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
30-08-2021 31-08-2021 01-09-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
17:15 17:50 18:31
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 31-08-2021 01-09-2021 02-09-2021
17:15 17:50 18:31
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Determinacion de peso. Filtros
PM 10 Alto volumen (*) g NA 0,0001 0,1223 0,1159 0,1285
Metales Totales - Filtros HV
icp-oes ?
Antimonio pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Arsénico ug/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Cadmio pg/muestra 1,80 5,90 <5,90 <590 <5,90
Cobalto pg/muestra 540 17,70 <17,70 <17,70 <17,70
Cobre ug/muestra 3,60 11,80 70,61 46,27 41,36
Cromo pg/muestra 420 14,00 <14,00 <14,00 <14,00
Hierro ug/muestra 12,20 40,30 1803,12 1967,73 174712
Manganeso pg/muestra 1,50 4,80 91,08 106,20 92,01
Mercurio pg/muestra 19,70 65,00 <65,00 <65,00 <65,00
Molibdeno pg/muestra 3,10 10,20 <10,20 <10,20 <10,20
Niquel pg/muestra 5,00 16,60 <16,60 <16,60 <16,60
Plomo pg/muestra 11,40 37,60 <37,60 <37,60 <37,60
Zinc ug/muestra 43,00 141,80 6 553,49 6 603,64 623347
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
e Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"": No ensayado
NA: No Aplica
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

( ’ ACREDITADO POR EL < — ik Fosl
A L A B ORGANISMO DE Laboratorio de Enzayo
N ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Sereditsce

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 3
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
METEREOLOGICOS
ESTACION DE MUESTREO ZAV-01
E:0378940
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8285710
- Velocidad del viento Direccion del Viento Presion w i s
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-08-30 18:00 13 33 1.30 WSW 483.20 0.00
2021-08-30 19:00 12 34 0.90 WSW 483.70 0.00
2021-08-30 20:00 10 40 0.90 N 484.30 0.00
2021-08-30 21:00 10 38 0.40 N 484.40 0.00
2021-08-30 22:00 10 42 0.90 NNW 484.50 0.00
2021-08-30 23:00 9 42 0.40 NW 484 .40 0.00
2021-08-31 00:00 8 46 0.40 WswW 484.30 0.00
2021-08-31 01:00 6 39 0.40 NW 483.90 0.00
2021-08-31 02:00 5 37 0.40 NNW 483.90 0.00
2021-08-31 03:00 6 37 0.00 NNW 483.70 0.00
2021-08-31 04:00 5 41 0.00 NNE 483.80 0.00
2021-08-31 05:00 3 44 0.00 NNE 484.10 0.00
2021-08-31 06:00 3 45 0.00 ESE 484.60 0.00
2021-08-31 07:00 6 40 0.00 ESE 485.00 0.00
2021-08-31 08:00 8 35 0.40 SE 485.40 0.00
2021-08-31 09:00 12 33 0.40 SE 485.60 0.00
2021-08-31 10:00 13 37 0.90 w 485.60 0.00
2021-08-31 11:00 14 31 1.30 W 485.30 0.00
2021-08-31 12:00 16 27 0.90 W 484.90 0.00
2021-08-31 13:00 17 27 1.30 W 484.30 0.00
2021-08-31 14:00 19 16 1.30 W 483.70 0.00
2021-08-31 15:00 19 20 1.80 W 483.60 0.00
2021-08-31 16:00 16 28 220 w 482.70 0.00
2021-08-31 17:00 14 30 2.70 W 482.90 0.00
Promedio 10.58 35.08 0.8 w 484.24 0.00
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ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

ACCREDITED
TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRON°LE

- 096

=

Registro N° LE - 096

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-10539

METEREOLOGICOS
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-02
E:0379351
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8287725
- Velocidad del viento Direccion del Viento Presion oo
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) | Precipitacion
(mils) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-08-31 19:00 12 49 0.40 S 484.20 0.00
2021-08-31 20:00 1 58 0.40 SSE 484.40 0.00
2021-08-31 21:00 10 64 0.90 SE 484.70 0.00
2021-08-31 22:00 9 68 0.40 ESE 484.90 0.00
2021-08-31 23:00 8 63 0.40 WswW 484.90 0.00
2021-09-01 00:00 8 65 0.40 WSW 484.70 0.00
2021-09-01 01:00 7 69 0.40 Wsw 484.70 0.00
2021-09-01 02:00 6 67 0.00 WswW 484.60 0.00
2021-09-01 03:00 5 72 0.00 W 484.20 0.00
2021-09-01 04:00 4 65 0.40 W 484.40 0.00
2021-09-01 05:00 4 60 0.40 w 484.60 0.00
2021-09-01 06:00 3 68 0.40 W 485.00 0.00
2021-09-01 07:00 3 65 0.00 SW 485.40 0.00
2021-09-01 08:00 6 61 0.40 WSW 485.70 0.00
2021-09-01 09:00 9 53 0.40 S 486.10 0.00
2021-09-01 10:00 12 31 0.40 4 485.90 0.00
2021-09-01 11:00 16 22 0.40 S 485.50 0.00
2021-09-01 12:00 19 16 0.40 WNW 485.30 0.00
2021-09-01 13:00 19 13 1.30 NW 484.90 0.00
2021-09-01 14:00 21 14 1.30 WNW 484.20 0.00
2021-09-01 15:00 16 31 220 Wsw 482.70 0.00
2021-09-01 16:00 16 28 220 W 482.70 0.00
2021-09-01 17:00 14 30 270 W 482.90 0.00
2021-09-01 18:00 13 33 1.30 WSW 483.20 0.00

Promedio 10.46 48.54 0.73 wWsw 484.58 0.00
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

( ) ACREDITADO POR EL <r B B
A L A B ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
- ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ACCREDITED
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 4
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10539
METEREOLOGICOS
ESTACION DE MUESTREO ZAV-03
E:0378108
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8288044
” Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) ) Precipitacion
(mls) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-09-01 20:00 12 34 1.30 E 483.80 0.00
2021-09-01 21:00 11 32 0.40 E 484.30 0.00
2021-09-01 22:00 10 36 0.40 SwW 484.50 0.00
2021-09-01 23:00 9 34 0.40 SW 484.60 0.00
2021-09-02 00:00 8 37 0.40 WSW 484.30 0.00
2021-09-02 01:00 7 42 0.40 WSW 484.10 0.00
2021-09-02 02:00 6 38 0.40 SW 483.80 0.00
2021-09-02 03:00 6 37 0.90 SW 484.00 0.00
2021-09-02 04:00 3 42 0.40 N 484.10 0.00
2021-09-02 05:00 3 44 0.00 N 484.60 0.00
2021-09-02 06:00 4 41 0.00 sSwW 484.80 0.00
2021-09-02 07:00 4 44 0.90 WSW 485.10 0.00
2021-09-02 08:00 9 33 0.40 wsw 485.50 0.00
2021-09-02 09:00 13 40 0.90 NE 485.90 0.00
2021-09-02 10:00 15 31 1.30 E 485.90 0.00
2021-09-02 11:00 16 26 1.30 NE 485.50 0.00
2021-09-02 12:00 19 23 1.30 NE 485.00 0.00
2021-09-02 13:00 19 27 1.30 E 484.50 0.00
2021-09-02 14:00 19 15 3.10 ESE 483.90 0.00
2021-09-02 15:00 19 20 1.80 E 483.60 0.00
2021-09-02 16:00 16 28 220 E 482.70 0.00
2021-09-02 17:00 14 30 270 E 482.90 0.00
2021-09-02 18:00 13 33 1.30 ESE 483.20 0.00
2021-09-02 19:00 12 34 0.90 ESE 483.70 0.00
Promedio 11.13 33.38 1.02 E 484.35 0.00
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Anexo 11. Informe de ensayo de tercera campafia de monitoreo

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL r DA - Perd
‘ ’ A I A B ORGANISMO DE ( Cmentrtede ouago
'ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED ACREATACION ML DA =
Tetng aboraty CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL
2 -DIRECCION

3-PROYECTO

4 -PROCEDENCIA
5-SOLICITANTE
6.-ORDEN DE SERVICIO

7.- PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

8 -MUESTREADO POR
9 -FECHA DE EMISION DE INFORME

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

:AV. NUEVA ZELANDIA 631

: "EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10
MICRAS METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO VEHICULAR - JULIACA 2021"

- JULIACA - PUNO

- MONECO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

- 08-21-6307
NO APLICA
- EL CLIENTE
£ 2022-01-07

1-PRODUCTO

2 -NUMERO DE MUESTRAS
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA
4 -PERIODO DE ENSAYO

- Aire(Sdlo Analisis)
=3
1 2021-12-20

: 2021-12-20 al 2022-01-07

Gaby Moreno Muiioz
Jefe de Laboratorio
CIP N2191207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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’ I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
w I ACREDITADO POR EL < DA - Pertt
( A A B . ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo

NALYTIC. EIR ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
- EESESRe SR Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Determinacion de peso. Filtros PM 10 Alto EPA CFR 40. Appendix J to part 50, 7-1-11 Edition Reference method for the determination of particulate matter as
volumen (*) (VALIDADO-Modificado). 2015 PM10 in the atmosphere.
Mediciones Metereologicas ! © ASTM D 5741-96(2017) Standar Practice for Characterizing Surface Wind Using a Wind Vane
and Rotating Anenometer
Metales Totales - Filtros HV icp-oes ? EPA Compendium Method 10-3.4 1999 Determination of Metals in Ambient Particulate Matter using
Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscopy

"ASTM": American Society for Testing Materials

"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

Il Ensayo indicado no ha sido acreditado

¢ Ensayo realizado en campo (medido in situ)
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I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL 4
(\ A L A B ORGANISMO DE (r Eﬁl:(o-?::cuﬁnsavo
Nt ANALVTICAL LABORATORY ELR L. ACCREDITED st -
Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-66360 M-21-66361 M-21-66362
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379440 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287766 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(SOLO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
14-12-2021 15-12-2021 16-12-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
13:00 14:54 17:51
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 15-12-2021 16-12-2021 17-12-2021
13:00 14:54 17:34
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Determinacion de peso. Filtros
PM 10 Alto volumen (*) g NA 0,0001 0,0618 0,0595 0,0854
Metales Totales - Filtros HV
icp-oes
Aluminio 2 pg/muestra 22,00 72,50 29542 28415 373,46
Antimonio 2 pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Arsénico 2 pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Bario 2 pg/muestra 1,10 3,80 17,80 12,67 20,84
Berilio 2 ug/muestra 0,65 2,15 <215 <215 <215
Boro 2 ug/muestra 10,70 35,40 <3540 <35,40 <3540
Cadmio 2 pg/muestra 1,80 5,90 <5,90 <5,90 <5,90
Calcio 2 pg/muestra 36,90 121,90 1538,87 1672,94 1857,38
Cerio 2 pg/muestra 17,20 56,90 <56,90 <56,90 <56,90
Cobalto 2 pg/muestra 5,40 17,70 <17,70 <17,70 <17,70
©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-"- No ensayado
NA: No Aplica
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OALAB s

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL < DA - Perd
ORGANISMO DE r Laboratorio de Enzayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. AEstFS EDJ!JE"D S
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-66360 M-21-66361 M-21-66362
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379440 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287766 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(S6LO ANaLISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
14-12-2021 15-12-2021 16-12-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
13:00 14:54 17:51
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 15-12-2021 16-12-2021 17-12-2021
13:00 14:54 17:34
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Cobre 2 pg/muestra 3,60 11,80 80,23 21,89 51,10
Cromo 2 pg/muestra 420 14,00 <14,00 <14,00 <14,00
Estafio ? pg/muestra 15,00 49 40 <49 40 <49, 40 <49 40
Estroncio 2 pg/muestra 0,33 1,07 8,12 5,80 7,96
Fosforo 2 pg/muestra 37,30 123,00 <123,00 <123,00 <123,00
Hierro 2 pg/muestra 12,20 40,30 378,65 489,85 795,15
Litio 2 pg/muestra 1,10 3,80 <3,80 <3,80 <3,80
Magnesio 2 pg/muestra 8,60 28,50 22597 172,75 187,42
Manganeso 2 pg/muestra 1,50 4,80 13,30 34,63 82,49
Mercurio 2 pg/muestra 19,70 65,00 <65,00 <65,00 <65,00
Molibdeno 2 pg/muestra 3,10 10,20 <10,20 <10,20 <10,20
Niquel 2 pg/muestra 5,00 16,60 <16,60 <16,60 <16,60
Plomo 2 pg/muestra 11,40 37,60 <37,60 <37,60 <37,60
Potasio 2 pg/muestra 73,40 242,20 333,81 <242,20 299,97
Selenio 2 pg/muestra 55,80 184,20 <184,20 <184,20 <184,20
Silice 2 pg/muestra 131,80 435,00 1518,354 1444,788 1648, 062
Talio 2 pg/muestra 54,30 179,30 <179,30 <179,30 <179,30
Titanio 2 pg/muestra 1,10 3,80 16,38 10,73 17,73
Vanadio 2 pg/muestra 240 8,10 <8,10 <8,10 <8,10

Mg Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

NA: No Aplica
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I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
r ‘ I ACREDITADO POR EL < r DA - Perii
A A B ORGANISMO DE Laboratorio de Enzayo
st ANALYTICAL LABORATORY ELRL ACCREDITED bl .
o Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-66360 M-21-66361 M-21-66362
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379440 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287766 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(S6LO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
14-12-2021 15-12-2021 16-12-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
13:00 14:54 17:51
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 15-12-2021 16-12-2021 17-12-2021
13:00 14:54 17:34
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Zinc 2 | ug/muestra [ 4300 141,80 941,45 | 1041,23 1405,15
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

IAS

ACCREDITED"

Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL = DA - Perd
ORGANISMO DE C Laboratorio de Enzayo
ACREDITACION INACAL-DA el
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516

METEREOLOGICOS
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-01
E:0378940
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8285710
z Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(mls) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-12-14 14:00 19 36 1.30 WswW 481.30 0.00
2021-12-14 15:00 18 36 4.50 Ssw 480.90 0.00
2021-12-14 16:00 18 33 3.60 Ssw 480.90 0.00
2021-12-14 17:00 16 42 3.60 SsSw 481.20 0.00
2021-12-14 18:00 13 51 3.10 Ssw 481.70 0.00
2021-12-14 19:00 10 78 220 E 482.70 0.4
2021-12-14 20:00 9 84 220 E 483.40 02
2021-12-14 21:00 9 80 1.80 E 483.60 0.00
2021-12-14 22:00 9 84 1.80 E 483.90 0.00
2021-12-14 23:00 9 86 1.30 E 483.90 0.00
2021-12-15 00:00 9 84 0.90 E 483.60 0.00
2021-12-15 01:00 9 73 0.90 ENE 483.30 0.00
2021-12-15 02:00 7 84 0.90 NNW 483.30 0.00
2021-12-15 03:00 6 84 0.90 NW 483.10 0.00
2021-12-15 04:00 6 87 0.90 NW 483.20 0.00
2021-12-15 05:00 6 87 0.90 NW 483.30 0.00
2021-12-15 06:00 6 85 0.90 NW 483.50 0.00
2021-12-15 07:00 9 80 0.90 NW 483.70 0.00
2021-12-15 08:00 11 68 0.90 NW 483.90 0.00
2021-12-15 09:00 13 61 0.90 NW 483.90 0.00
2021-12-15 10:00 14 50 0.90 NW 483.80 0.00
2021-12-15 11:00 16 40 1.30 E 483.60 0.00
2021-12-15 12:00 17 38 1.30 ENE 483.10 0.00
2021-12-15 13:00 18 39 1.30 E 482.70 0.00
Promedio 11.54 65.42 1.63 NW 482.98 0.025
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
’ I ACREDITADO POR EL < r DA - Pertt
‘ A A B : ORGANISMO DE Ciboratorio de Enzaro
il oL BORATORY ELR.L ACCREDITED ACREIITACION NG L oA .
= FRES R Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516
METEREOLOGICOS

ESTACION DE MUESTREO ZAV-02
E:0379440
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8287766
z Velocidad del viento Direccion del Viento Presion g s
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) i Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)
2021-12-15 16:00 15 45 1.30 NE 481.10 0.00
2021-12-15 17:00 14 52 1.30 NE 481.70 0.00
2021-12-15 18:00 10 76 1.30 S 482.70 0.6
2021-12-15 19:00 9 80 1.30 S 483.00 0.00
2021-12-15 20:00 9 78 1.80 S 483.30 0.00
2021-12-15 21:00 9 79 0.40 S 483.70 0.00
2021-12-15 22:00 9 77 0.40 SW 483.70 0.00
2021-12-15 23:00 8 80 0.90 SSwW 483.50 0.00
2021-12-16 00:00 8 80 0.00 SSW 483.20 0.00
2021-12-16 01:00 8 84 0.40 Wsw 482.90 0.00
2021-12-16 02:00 8 84 0.40 Wsw 482.50 0.00
2021-12-16 03:00 8 81 0.00 WswW 482.40 0.00
2021-12-16 04:00 7 86 0.40 ENE 482.50 0.00
2021-12-16 05:00 7 87 0.40 ENE 482.70 0.00
2021-12-16 06:00 7 85 0.40 ENE 483.10 0.00
2021-12-16 07:00 9 78 0.40 ENE 483.60 0.00
2021-12-16 08:00 10 7 0.40 NNE 483.90 0.00
2021-12-16 09:00 12 68 0.40 NE 484.20 0.00
2021-12-16 10:00 13 61 0.00 NE 48410 0.00
2021-12-16 11:00 14 58 0.90 ENE 483.80 0.00
2021-12-16 12:00 14 60 0.90 NE 483.40 0.00
2021-12-16 13:00 16 54 0.90 NE 482.80 0.00
2021-12-16 14:00 14 59 1.80 NE 482.40 0.00
2021-12-16 15:00 11 77 2.70 ENE 482.50 0.00
Promedio 10.38 72.75 0.8 NE 483.03 0.025
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INACAL

AS LABORATORIO DE ENSAYO

’ I ACREDITADO POR EL < r DA - Pera
A A B > ORGANISMO DE Laboratorio de Enzayo
‘ Acreditado

v ACREDITACION INACAL-DA

\/ ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED

Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17516

METEREOLOGICOS
ESTACION DE MUESTREO ZAV-03
E:0378108
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8288044
o Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(mls) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-12-16 18:00 7 98 1.30 w 482.40 1.52
2021-12-16 19:00 6 97 220 w 483.10 1.78
2021-12-16 20:00 5 97 1.30 NNW 483.20 1.27
2021-12-16 21:00 5 97 0.90 N 483.40 0.51
2021-12-16 22:00 5 97 0.40 N 483.60 0.51
2021-12-16 23:00 6 95 0.90 N 484.00 0.00
2021-12-17 00:00 6 94 0.40 N 483.80 0.50
2021-12-17 01:00 6 95 0.90 N 483.40 0.51
2021-12-17 02:00 6 94 0.90 N 482.90 0.00
2021-12-17 03:00 6 97 0.40 N 482.90 0.25
2021-12-17 04:00 6 93 0.40 N 482.60 0.00
2021-12-17 05:00 6 91 0.40 N 482.60 0.00
2021-12-17 06:00 6 96 0.00 N 483.20 0.00
2021-12-17 07:00 6 93 0.00 N 483.50 0.00
2021-12-17 08:00 7 89 0.40 N 483.60 0.00
2021-12-17 09:00 9 87 0.90 N 483.70 0.00
2021-12-17 10:00 10 77 0.90 W 483.60 0.00
2021-12-17 11:00 1 72 1.30 WNW 483.60 0.00
2021-12-17 12:00 12 72 1.30 SW 483.20 0.00
2021-12-17 13:00 12 73 220 SW 483.10 0.00
2021-12-17 14:00 13 74 220 Ssw 482.30 0.00
2021-12-17 15:00 14 68 220 WNW 481.70 0.00
2021-12-17 16:00 15 62 270 NW 481.10 0.00
2021-12-17 17:00 16 64 3.10 w 481.10 0.00

Promedio 8.38 86.33 1.15 N 482.98 0.20
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Anexo 12. Informe de ensayo de cuarta campafia de monitoreo

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
r ’ I ACREDITADO POR EL < e DA - Pertt
A A B ORGANISMO DE :Kbm:_m ;e Ensayo
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA il oy
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. Pl e i Re ML bas
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-17877

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
2.-DIRECCION - AV. NUEVA ZELANDIA 631
3-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10

MICRAS METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO VEHICULAR - JULIACA 2021

4. -PROCEDENCIA - JULIACA - PUNO

5.-SOLICITANTE - MONECO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
6.-ORDEN DE SERVICIO N°® : 0S-21-6380

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-01-07

1. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO . Aire(Solo Analisis)

2 -NUMERO DE MUESTRAS 3

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-12-24

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-12-24 al 2022-01-07

Gaby Moreno Muiioz
Jefe de Laboratorio
CIP N2191207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Wil AT AL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED

TL - 833

ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL < e DA - Pertt

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17877

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Determinacion de peso. Filtros PM 10 Alto EPA CFR 40. Appendix J to part 50, 7-1-11 Edition Reference method for the determination of particulate matter as
volumen (*) (VALIDADO-Modificado). 2015 PM10 in the atmosphere.
Mediciones Metereologicas ™ © ASTM D 5741-96(2017) Standar Practice for Characterizing Surface Wind Using a Wind Vane
and Rotating Anenometer
Metales Totales - Filtros HV icp-oes 2 EPA Compendium Method 10-3.4 1999 Determination of Metals in Ambient Particulate Matter using
Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscopy

"ASTM": American Society for Testing Materials

"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
¢ Ensayo realizado en campo (medido in situ)

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina2de7
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INACAL

. AS LABORATORIO DE ENSAYO
( ‘ ACREDITADO POR EL (r 58 Boclh
A L A B ' ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Nt ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

NALYTICA| EIRL. I
ANALYTICALEABORATORY: E-ERL: A%Sg ER!IE,D CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17877

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-67588 M-21-67589 M-21-67590
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379440 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287766 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(SOLO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
20-12-2021 21-12-2021 22-12-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
10:24 12:04 13:21
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORAY: 21-12-2021 22-12-2021 23-12-2021
10:42 12:04 13:21
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Determinacion de peso. Filtros
PM 10 Alto volumen (*) g NA 0,0001 0,0579 0,0562 0,0921
Metales Totales - Filtros HV
icp-oes
Aluminio 2 pg/muestra 22,00 72,50 1499,18 1155,98 198517
Antimonio 2 pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 57,51
Arsénico 2 pg/muestra 8,90 29,50 <29,50 <29,50 <29,50
Bario 2 ug/muestra 1,10 3,80 3893,00 3607,03 369572
Berilio 2 pg/muestra 0,65 2,15 <2,15 <215 <215
Boro 2 ug/muestra 10,70 35,40 2755,09 2 355,04 2527,82
Cadmio 2 pg/muestra 1,80 5,90 <5,90 <5,90 <5,90
Calcio 2 pg/muestra 36,90 121,90 424221 2707,23 4 926,14
Cerio 2 pg/muestra 17,20 56,90 <56,90 <56,90 <56,90
Cobalto 2 pg/muestra 5,40 17,70 <17,70 <17,70 <17,70
Cobre 2 pg/muestra 3,60 11,80 58,85 441 75,86
Cromo 2 pg/muestra 420 14,00 <14,00 <14,00 <14,00
Estafio 2 pg/muestra 15,00 49,40 <49 40 <49,40 <49,40
Estroncio 2 pg/muestra 0,33 1,07 62,01 54,51 65,87
Fosforo 2 pg/muestra 37,30 123,00 <123,00 <123,00 184,35
Hierro 2 pg/muestra 12,20 40,30 1032,56 811,256 1941,01

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
Mg Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

NA: No Aplica

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina3de7
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

178



O

ALAB

AS

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

=

INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. AEPEEQEJE«D i asa e
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17877
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-67588 M-21-67589 M-21-67590
CODIGO DEL CLIENTE: ZAV-01 ZAV-02 ZAV-03
COORDENADAS: E:0378940 E:0379440 E:0378108
UTM WGS 84: N:8285710 N:8287766 N:8288044
PRODUCTO: AIRE(SOLO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
20-12-2021 21-12-2021 22-12-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
10:24 12:04 13:21
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 21-12-2021 22-12-2021 23-12-2021
10:42 12:04 13:21
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Litio 2 pg/muestra 1,10 3,80 <3,80 <3,80 <3,80
Magnesio ? pg/muestra 8,60 28,50 450,84 22389 546,06
Manganeso 2 pg/muestra 1,50 4,80 59,93 4713 148,50
Mercurio 2 pg/muestra 19,70 65,00 <65,00 <65,00 <65,00
Molibdeno ? pg/muestra 3,10 10,20 <10,20 <10,20 <10,20
Niquel 2 ug/muestra 5,00 16,60 <16,60 <16,60 <16,60
Plomo 2 pg/muestra 11,40 37,60 <37,60 <37,60 <37,60
Potasio 2 pg/muestra 73,40 242,20 3029,44 2836,22 3298,30
Selenio 2 pg/muestra 55,80 184,20 <184,20 <184,20 <184,20
Silice 2 pg/muestra 131,80 435,00 2 546,325 1934919 35617,355
Talio 2 pg/muestra 54,30 179,30 <179,30 <179,30 <179,30
Titanio 2 pg/muestra 1,10 3,80 744 <3,80 29,33
Vanadio 2 pg/muestra 2,40 8,10 <8,10 <8,10 <8,10
Zinc? pg/muestra 43,00 141,80 2737,55 243844 272324
") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.IL.R.L.

IAS

Testing Lab

ACCREDITED
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
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INACAL
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INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17877

METEREOLOGICOS
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-01
E:0378940
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8285710
. Velocidad del viento Direccion del Viento Presion oo s
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-12-20 11:00 1 83 1.30 S 481.00 0.00
2021-12-20 12:00 11 81 1.80 S 480.90 0.00
2021-12-20 12:00 11 85 1.30 S 480.60 0.00
2021-12-20 13:00 12 75 2.20 SW 481.90 0.00
2021-12-20 14:00 13 66 1.80 SwW 481.80 0.00
2021-12-20 15:00 12 72 1.80 SwW 482.20 0.00
2021-12-20 16:00 9 91 1.80 SE 483.10 1.00
2021-12-20 18:00 8 92 0.90 S 483.40 2.00
2021-12-20 19:00 8 91 0.40 SsSw 483.60 0.40
2021-12-20 20:00 8 88 0.40 ESE 483.70 0.00
2021-12-20 21:00 8 88 0.40 SE 483.70 0.00
2021-12-20 22:00 8 89 0.00 ESE 483.60 0.00
2021-12-20 23:00 8 91 0.40 NNW 483.20 0.00
2021-12-21 00:00 8 89 0.40 NNW 482.90 0.00
2021-12-21 01:00 8 91 0.00 N 482.40 0.00
2021-12-21 02:00 8 88 0.00 N 482.00 0.00
2021-12-21 03:00 8 89 0.00 N 482.10 0.00
2021-12-21 04:00 8 86 0.00 N 482.30 0.00
2021-12-21 05:00 8 87 0.00 N 482.70 0.00
2021-12-21 06:00 9 83 0.40 NW 482.90 0.00
2021-12-21 07:00 10 76 0.40 W 483.20 0.00
2021-12-21 08:00 11 66 0.40 NNW 483.30 0.00
2021-12-21 09:00 14 56 0.90 ESE 483.20 0.00
2021-12-21 10:00 14 50 0.90 NW 483.80 0.00

Promedio 9.71 81.38 0.75 S 482.65 0.14
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

AS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-02
E:0379440
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8287766
o Velocidad del viento Direccion del Viento Presion o o
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) ) Precipitacion
(m/s) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-12-21 13:00 14 57 0.90 E 481.80 0.00
2021-12-21 14:00 16 55 0.90 E 481.20 0.00
2021-12-21 15:00 16 56 0.90 E 480.80 0.00
2021-12-21 16:00 16 59 1.80 E 480.30 0.00
2021-12-21 17:00 11 83 1.80 ESE 480.70 0.00
2021-12-21 18:00 11 83 1.30 ESE 481.50 1.00
2021-12-21 19:00 10 83 0.40 ESE 481.70 1.20
2021-12-21 20:00 10 87 1.30 Wsw 482.30 0.20
2021-12-21 21:00 9 87 1.80 WswW 482.60 0.20
2021-12-21 22:00 9 80 1.30 WSwW 482.70 0.40
2021-12-21 23:00 8 82 1.80 WSW 482.50 0.20
2021-12-22 00:00 8 75 1.30 WSW 482.40 0.20
2021-12-22 01:00 7 78 0.90 SW 482.20 0.40
2021-12-22 02:00 8 79 0.40 SW 481.80 0.00
2021-12-22 03:00 7 78 0.90 WSwW 481.90 0.00
2021-12-22 04:00 7 80 0.40 WSW 481.80 0.00
2021-12-22 05:00 6 87 0.40 E 482.10 0.20
2021-12-22 06:00 6 82 0.40 SSE 482.40 0.00
2021-12-22 07:00 6 83 0.00 SW 483.10 0.20
2021-12-22 08:00 5 90 1.80 NW 483.60 0.60
2021-12-22 09:00 5 92 1.80 WSwW 483.70 0.80
2021-12-22 10:00 6 90 1.30 WSW 483.40 0.20
2021-12-22 11:00 8 83 0.90 WSW 483.10 0.00
2021-12-22 12:00 8 83 1.30 WSW 482.90 0.00

Promedio 9.04 78.83 1.08 wsw 482.19 0.24
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ESTACION DE MUESTREO ZAV-03
E:0378108
COORDENADAS - UTM WGS 84
N:8288044
o Velocidad del viento Direccion del Viento Presion g s
Fecha Hora de Registro Temperatura (°C) Humedad (%) . Precipitacion
(mls) (puntos cardinales) (mmHg)

2021-12-22 14:00 14 47 0.40 WNW 484.10 0.00
2021-12-22 15:00 13 66 1.80 SW 481.80 0.00
2021-12-22 16:00 12 66 0.90 WSW 481.80 0.00
2021-12-22 17:00 12 66 0.40 WNW 481.80 0.00
2021-12-22 18:00 12 69 0.40 ENE 482.10 0.00
2021-12-22 19:00 11 72 0.90 NE 482.60 0.00
2021-12-22 20:00 1 57 0.40 NE 482.90 0.00
2021-12-22 21:00 10 52 220 WswW 483.30 0.00
2021-12-22 22:00 9 48 1.80 WSW 483.60 0.00
2021-12-22 23:00 8 55 1.30 WSW 483.50 0.00
2021-12-23 00:00 8 60 0.00 w 483.20 0.00
2021-12-23 01:00 7 60 0.40 W 482.90 0.00
2021-12-23 02:00 6 64 0.00 WSW 482.50 0.00
2021-12-23 03:00 7 48 0.40 WSW 482.40 0.00
2021-12-23 04:00 5 57 0.00 WsSwW 482.70 0.00
2021-12-23 05:00 5 69 0.40 WSW 483.00 0.00
2021-12-23 06:00 6 68 0.00 WSW 483.40 0.00
2021-12-23 07:00 10 57 0.40 NNE 483.70 0.00
2021-12-23 08:00 13 58 0.90 NE 483.90 0.00
2021-12-23 09:00 14 47 0.40 WNW 484.10 0.00
2021-12-23 10:00 13 66 1.80 sSwW 481.80 0.00
2021-12-23 11:00 12 72 1.80 SW 482.20 0.00
2021-12-23 12:00 13 61 0.90 NW 483.90 0.00
2021-12-23 13:00 14 58 0.90 ENE 483.80 0.00

Promedio 10.21 60.13 0.78 wsw 482.96 0.00
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Anexo 13. Certificados de calibracion de estacién meteoroldgica en estacion seca

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR L

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LDV-0007-2021

Expediente : 00557 Pagina 1de 2

Fecha de emision : 2021-11-29
Los resultados presentados corresponden sélo al
item calibrado y se refieren al momento y

1. Solicitante : MONECOSA.C. condiciones en que se realizaron las mediciones
y no deben utilizarse como certificado de
Direcciéon : Mz D- Lote 8 - Urb. Villa El Conquistador Il - Alto conformidad con normas de producto.

Selva Alegre - Arequipa - Arequipa
El certificado de calibracion es un documento
oficial de interés publico, su adulteracion o uso
2. Instrumento calibrado : ESTACION METEOROLOGICA indebido constituye delito contra la fe publica y
se regula por las disposiciones penales y civiles
en la materia. Sin perjuicio de lo sefalado, dicho

Marca : DAVIS INSTRUMENTS uso puede configurar por sus efectos una
infraccion a las normas de proteccion al
Modelo : VANTAGE PRO2 consumidor y las que regulan la libre
competencia
N° de serie : BC180712002
Al usuario le corresponde disponer en su
Cédigo : EMA-EST-01 momento la ejecucion de una nueva calibracion,
la cual esta en funcion del uso, conservacion y
Alcance . 0°a 360° mantenimiento del instrumento de medicién o a
reglamentaciones vigentes
Resolucon 10

ALAB E.IRL. no se responsabilza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
Procedencia : USA inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta P ion de los de la
calibracion aqui declarados

3. Lugar de calibracion : En el laboratorio de velocidad de ALAB

Este certificado de calibracion es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los cuales
4. Fecha de calibracion 120211125 realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S).

5. Método de calibracion : La calibracion se realizo por comparacion directa| Este certificado de calibracion no podra ser
usando patrones calibrados reproducido  parcialmente,  excepto  con
autorizacion expresa por escrito de ALAB E.|R.L.

6. Trazabilidad : El certificado de callb{aaén no es valido sin la
firma del responsable técnico de ALAB E.ILR.L.
Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad en concordancia con el
Sistema Intemacional de Unidades de Medida (Sl) y el Sistema Legal de Unidades de
Medida del Perd (SLUMP)

Codigo Descripcion Trazabilidad
EM-OPE-854 Brijula MT-1265-2021 / METRINDUST
EM-OPE-892 didor de campo El ico CCP-0359-002-20 / ELICROM

MT's-0034 Cronémetro T's-0167-2020 / METROILS.A.C.

Randy C. Santiago Jurado
Responsable del Laboratorio de
Velocidad y Dimensional

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao
Teif. 01-717 5802/ 01-717 5803 / Cel. 961768828
www.alab.com. pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

QALAB

Certificado de calibracion N° LDV-0007-2021

7. Condiciones de Calibracion :
INICIO FINAL
Temperatura ambiental ~ 21.3°C 226°C
Humedad relativa 62,1 % h.r. 623 % h.r.
8. Resultados de la Calibracion :
Valor nominal Patrén Instrumento Correcion Incertidumbre
f) () () () ()
0 90 90 0 0,8
90 180 180 0 152
180 270 270 0 1,2
360 360 360 0 132
Direccion de viento convencionalmente verdadera (DVCV) resufta de Ta relacion:
DVCYV = Indicacion del instrumento + correcion
Tiempo de Estabilizacion Sensibilidad a vari;
segundos de campo magnetico Resultados
15,15 BT
2 Conforme
4 Conforme
6 Conforme

9. Observaciones :

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" con el N° 000894.

- Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

Pagina 2 de 2

- La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el factor de

cobertura k = 2 que, para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

FIN DEL DOCUMENTO

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-717 5803 / Cel. 961768828

www.alab.com.pe
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Anexo 14. Certificados de calibracion de estacién meteoroldgica en estacion hiumeda

di

ESTACIONES METEOROLOGICAS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

176 -20

SOLICITANTE : MONECO S.A.C DATOS PATRON
MODELO DE ESTACION : VANTAGE PRO 2

MARCA : DAVIS INSTRUMENTS CORPORATION paRcA DAVIS

SERIE UNIDAD 1SS : BC180712002

SERIE UNIDAD CONSOLA : BC180712002 S BF201015012 |
UBICACION : AREQUIPA SERIE UNIDAD CONSOLA (  BF201015012 -

FECHA DE CALIBRACION : 04/12/2020
FECHA DE EXPIRACION  : 05/12/2021

aucnr‘:u?e:au cupnte  MAX/MIN.CLIENTE m CUENTE  PATRONDAVIS

TEMPERATURA-6162 +0.5°C 19.96 °C 229/19.1°C 0.0°C 1.00 201019N04
HUMEDAD RELATIVA-6162 +3% 8034 % 84/69 % -01% 0.99 201019N04
VELOCIDAD DE VIENTO-6410 +2mls 6 5% 135m/s 85/00mis 0.0m/s 1.00 201019N06
PRECIPITACION-6162 " e 0.03 mm 22/0.0 mm 0.0 mm 1.00 201019N05
PRESION BAROMETRICA-6162 ed ik 99489mb  9968/9931mb  00mb 1.00 BF201015012

Determinacion de los errores de medicion a través del método de constatacion con el instrumento a verificar rigiendo a los
resultados que maneje la Patron Homologada por Davis Instruments en un periodo de 24 horas donde los equipos son
expuestos a las mismas condiciones climaticas. Cada Patron Davis se basa en las especificaciones del NIST (National
Institute of Standards and Technology) y ha sido verificado en sus parametros con los siguientes sensores (tal como
muestra el documento adjunto)

Modelo: HMT 333

Modelo: XLP 6000 Pump

9 Marca: Vaisala Modelo: PTB 220 CLASE A

Las unidades de medicion realizadas estan de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl). El certificado
no podra ser reproducido parcialmente. El usuario esta obligado a recalibrar el instrumento a intervalos apropiados por
personal autorizado por Davis.

Peru Davis Instruments E.I.R.L no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el mal uso de este documento,
ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion aqui declarados.

-
Q CALLE LAS CAMELIAS 877 OF. 302 SAN ISIDRO \. 640 9542 BRM SOPORTE@DAVISNET.PE @ WWW.DAVISNET.PE pd' @
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Anexo 15. Certificado de calibracion de muestreador High Vol para estacion seca

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R L

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LC-0049-2021

Expediente: 00306
Fecha de emision: 2021-07-08

: B Solicitante : MONECO S.A.C.

Direccién: Mz D - LT. 8 - Urb.Villa El Conquistador Il - Alto Selva
Alegre - Arequipa - Arequipa

2. Instrumento calibrado : Muestreador de particulas de alto volumen
Marca : THERMO SCIENTIFIC
Modelo : G10557
N° de serie : P9504X
Cadigo : EMA-HIV-01

Procedencia : Estados Unidos

3: Lugar de calibracion : Laboratorio de Caudal de ALAB

4. Fecha de calibracion : 2021-07-05

5. Método de calibracion

La calibracion fue realizada de acuerdo al EPA Compendium Method 10
2.1.

6. Trazabilidad

Pag. 1de 2

Los resultados del certificado son validos
sélo para el objeto calibrado y se refieren al
momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones y no deben utilizarse como
certificado de conformidad con normas de
producto.

Se recomienda al usuario recalibrar el
instrumento a intervalos adecuados, los
cuales deben ser elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo realizado, el
mantenimiento, conservacién y el tiempo de
uso del instrumento.

ALAB E.LR.L. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de
la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los
cuales realizan las unidades de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de ALAB
E.LR.L.

El certificado de calibracién no es valido sin
la firma del responsable técnico de ALAB
E.LRL.

Marca/Modelo/Serie Descripcion Certificado de calibracion

Tisch / TE-5028A / 3403 Calibrador Variflow TE-5028A

Control Company / 4247 /

122716367 Barotermohigrometro T-2159-2020

/ P-2654-2020

Oscar F. Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828

www.alab.com.pe

186



OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

Certificado de calibracion N° LC-0049-2021

Pag. 2de 2
7. Condiciones de calibracion
Inicio Final
Temperatura ambiental 225°C 22,5°C
Humedad relativa 56,0 %H.R. 60,0 %HR.
Presion 1010 hPa 1010 hPa
8. Resultados de la calibracion
Ta(ko): 295,5 :sion(in Hg): 29,8 Slope: 1,041
Ta(Co): 22,5 Pa(mm Hg): 757,6 Int: -0,01338
Run Callbrador Qa Muestreador Pf Look Up - Qa % off U
Number "H20 m3/min "H20 mm Hg Po/Pa m3/min Diff m3/min
1 311 1,071 28,23 52,689 0,930 1,133 5,800 0,030
2 3,30 1,103 24,21 45,183 0,940 1,146 3,924 0,030
3 3,45 1,127 20,33 37,943 0,950 1,159 2,819 0,030
4 3,68 1,164 14,05 26,216 0,965 1,178 1,223 0,031
5 3,80 1,182 10,04 18,739 0,975 1,191 0,729 0,031
9. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO" con el N° 000039.

= La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de
la medicion por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal corresponde a una

probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

FIN DEL DOCUMENTO

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828

www.alab.com
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Anexo 16. Certificado de calibracion de muestreador High Vol para estacion hiumeda

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LC-0068-2021

Expediente: 00514
Fecha de emision:  2021-11-09

1. Solicitante : MONECO S.A.C.

Direcciéon: Mz. D - Lt. 8 - Urb. Villa el Conquistador Il - Alto Selva
Alegre - Arequipa - Arequipa

2. Instrumento calibrado : Muestreador de Particulas de Alto Volumen
Marca : TISCH
Modelo : TE-10557

N° de serie: P10673 X

Cédigo : EMA-HIV-02

Procedencia : No indica

3. Lugar de calibracion :  Laboratorio de Caudal de ALAB

4. Fecha de calibracion :  2021-11-09

5. Método de calibracion

La calibracién fue realizada de acuerdo al EPA Compendium Method 10-
21.

6. Trazabilidad

Pag. 1de2

Los resultados presentados corresponden soélo al
item calibrado y se refieren al momento y condiciones
en que se realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de conformidad con
normas de producto.

El certificado de calibracion es un documento oficial
de interés publico, su adulteracién o uso indebido
constituye delito contra la fe publica y se regula por
las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo sefalado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccion a las normas de
proteccion al consumidor y las que regulan la libre
competencia.

Al usuario le coresponde disponer en su momento la
ejecucion de una nueva calibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a reglamentaciones
vigentes.

ALAB E.IR.L. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a patrones
nacionales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con autorizacion
expresa por escrito de ALAB E.LR.L.

El certificado de calibracion no es valido sin la fima
del responsable técnico de ALABE.L.R.L.

Marca/Modelo/Serie Descripcion Certificado de calibracion

Tisch / TE-5028A / 3403 Calibrador Variflow TE-5028A

Control Company / 4247 /
122716367

Barotermohigrémetro LHA-0103-2021 / LPA-0048-2021

A

Juan Carlos Bartolo Chuquibala
Responsable de Laboratorio

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

Certificado de calibracion N° LC-0068-2021

Pag. 2de 2
1. Condiciones de calibracion
Inicio Final
Temperatura ambiental 214°C 24°C
Humedad relativa 63,0% 62,0 %
Presion 1013 hPa 1013 hPa
8. Resultados de la calibracion
Ta(K): 294,9 Presion (in Hg): 29,9 Slope: 1,041
Ta(°C): 21,9 Pa (mm Hg): 759,8 Int: -0,01338
Run Calibrador Qa Muestreador Pf Look Up - Qa % off U
Number "H20 m3/min "H20 mm Hg Po/Pa m3/min Diff m3/min
1 3,40 1,116 27,67 51,642 0,932 1,137 -1,850 0,045
2 3,55 1,140 24,12 45,011 0,941 1,148 -0,664 0,030
3 3,63 1,152 20,10 37,505 0,951 1,161 -0,757 0,030
4 3,78 1,176 14,05 26,217 0,965 1,179 -0,288 0,030
5 3,88 1,191 10,07 18,795 0,975 1,192 -0,091 0,031
9. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO con el N° 000476

La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicion por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal corresponde a una

probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

FIN DEL DOCUMENTO

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
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Anexo 17. Certificado de calibracién de motor Venturi de High Vol

Pazlaboratorios

Calibracion de Equipos Pagina 1 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° PL-FV172-20-10

1. CLIENTE: MONECO S.A.C.

2. DATOS DEL EQUIPO:
INSTRUMENTO CALIBRADO: MOTOR VENTURI (HIVOL)
MARCA: TISCH Environmental INTERVALO DE INDICACION: 1,02 a 1,24 m®/min

MODELO: TE-10557PM10X RESOLUCION: NO APLICA
SERIE: P10673 X ETIQUETA DE CALIBRACION: 00268
COD. INTERNO: EMA-HIV-02 CONDICION: USADO

3. LUGAR DE CALIBRACION: Laboratorio de Metrologia de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

4. FECHA DE CALIBRACION: 2020-10-05

S. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura (° C) | H. Relativa (% HR)| P. Atmosférica (mbar)
Inicio 20,8 52,7 768
Final 21,2 53,4 768

6. PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS:
Comparacion y tratamiento de datos de acuerdo al EPA Compendium Method 10-2.1

Procedimiento interno de calibracion de HIVOL PL-PR-FV-01.

7. PATRONES UTILIZADOS:

EQUIPO MARCA/MODELO SERIE N° CERTIFICADO
Termo-Higrometro VAISALA / HMT330 R1210681 TE-268-2020
Barometro KESTREL / 5500 2277546 MN-057-2020
Variador de flujo BGI/TE-5028A E127 Tisch Environmental
Manoémetro EXTECH/HD700 9109745 LFP-410-2019

8. RESULTADOS DE MEDICION:

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

CALIBRADOR
SLOPE (m) INT (b)

0,98987 -0,01892
o| Orificio Qa Muestreador Pf Po/Pa Tabla de |Diferencia
&| inH20 | m®/min inH20 mmHg verificacién %
1 2,50 1,16 8,50 15,88 0,97 1,19 2,12
2 2,40 1,14, 11,60 21,66 0,96 1,47 3,05
3 2,40 1,14 14,10 26,33 0,95 1,16 247
4 2,30 ¥ 14 17,60 32,87 0,94 1,16 3,07
5 2,30 1,11 19,40 36,23 0,94 1,14 2,35
% Diferencia: Las directrices de la EPA indican que la diferencia porcentual debe ser como 2L)
maximo 4%. Si es mayor puede deberse a fugas presente durante la verificacién y deberia ser g
verificado nuevamente. e % P

/ L~

rdo Paz Gonzales

BGERENTE GENERAL
PAZ LABORATORIOS & R: L

Oficina: Calle Oscar Benavides N° 602, Yanahuara - Arequipa
2 (054) 655069 RPC: 953766470 - 959010230
web: www.pazlaboratorios.com Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
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Pazlaboratorios

Calibracion de Equipos

Pagina 2 de 2

Célculos

(Qa) = 1/m*(SQRT(H20*(Ta/Pa))-b)
(Po/Pa) = 1-Pf/Pa
% Diferencia = (Look Up Flow- Qa)/Qa*100

9. OBSERVACIONES:

Si el % Diff fuera mayor quiere decir que una fuga puede haber estado presente durante la
calibracion y se deberia calibrar nuevamente.

Los resultados emitidos son validos solo para el motor instalado y Venturi utilizado, en el
momento de la calibracion.

El certificado de calibracion solo puede ser difundido completo y sin modificaciones, sin firma
y sellos carecen de validez.

Paz Laboratorios no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este equipo.

Arequipa, S de Octubre de 2020

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

000300

Oficina: Calle Oscar Benavides N° 602, Yanahuara - Arequipa

@& (054) 655069 RPC: 953766470 - 959010230
web: www.pazlaboratorios.com Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
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Anexo 18. Certificado de acreditacion de laboratorio - IAS

ACCREDITATION
SERVICE®

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

INTERNATIONAL
14

CERTIFICACIONES Y CALIDAD SAC —- CERTIFICAL SAC
AV ANTONIO DE SUCRE 1361
LIMA 15086, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-911

has met the requirements of AC89, /AS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date October 16, 2021

ot

President

IAS is an ILAC MRA Signatory

Visit www.iasonline.org for current accreditation information.
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Anexo 19. Certificados de acreditacién de laboratorio - INACAL

ertificado (& INACAL

Acreditacion
La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco

de la Ley N' 30224. OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacion al

ANALYTICAL LABORATORY E.I.LR.L.

L iode E

Y

Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3. Asociaciéon Daniel Alcides Carrién. distrito de Bellavista. provincia constitucional del Callao.
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la C. cia de los Lab rios de Ensayo y Calibracié

¢

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2019
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2023

/

e el

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora. Direccién de Acreditacion - INACAL

Cédula N* - 0547-2019/INACAL-DA

Contrato N* : Adenda al Contrato de Acreditacion Fecha de emision: 24 de julio de 2019
N'025-16/ANACAL-DA
Registro N* - LE-096
El presente certificado teoe valides con su Alcance de Ac y etula de notficacion dado que el aloance puede estar SURto & ampliaciones reducciones
actualizaciones y suspensiones temporakes £l alcance y vigencia debe conflrmanse en la pagina web www al e hacer uso dul

presente cortificado

La Direccwon de Acreditacson del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimaento Multilateral (MLA) del Inter Coops UAAC) e
Forum (IAF) y del Acuerdo de Reconocumiento Mutuo con la L ¥ e aLAC)

DA acr 1P 02M Ver 02 DE-LAB-S6
DNC-Fuera Osf #cance 08 achalzacion
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Anexo 20. llustraciones de modelacion de rosa de vientos con datos del SENAMHI

ROSA DE VIENTOS / ESTACION SECA / BLOWING FROM Leysnga

| Modeler: Kevin Fidel Quispe Monroy P >=111
Location: Juliaca/San Roman/Puno . # 05-21
Company name: Universidad Nacional de Juliaca @ 21-36
Database: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peni - SENAMHI o 3'6 5'7

@ 57-88
P s8-11.1
! ZAV

2NV 02

WS

G‘oog-ble Earth

Imag 2022Vaxar Jechinelogies

194



{adiaaiiciong

ROSA DE VIENTOS / ESTACION SECA / BLOWING TO Leyenda

Modeler: Kevin Fidel Quispe Monroy . = P >=11.1
Location: Juliaca/San Roman/Puno ' = ; # 05-2.1
Company name: Universidad Nacional de Juliaca - @ 21-36
Database: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peni - SENAMHI e 3-6 5-7

() 57-88
P s58-11.1
o ZAV

Google Earth

Image © 2022 Maxar. fechnologies
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ROSA DE VIENTOS / ESTACION HUMEDA / BLOWING FROM : Leyenda

Modeler: Kevin Fidel Quispe Monroy s : P >=11.1
Location: Juliaca/San Roman/Puno o5 # 05-21
Company name: Universidad Nacional de Juliaca * @ 21-36
Database: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peni - SENAMHI e 3-6 5-7

@ 57-88
P 838-11.1
T ZAV

r

Google Earth

Image ©1Z022:Maxar, lechnologies




ROSA DE VIENTOS / ESTACION HUMEDA / BLOWING TO . Leyenca

Modeler: Kevin Fidel Quispe Monroy P >=111
Location: Juliaca/San Roman/Puno ; # 05-21
Company name: Universidad Nacional de Juliaca @ 21-36
Database: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti - SENAMHI O 36-57

# 57-838
P s88-11.1
f zAv

Huancane:

Google Earth

2 \Vaxar, lechnologies
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Anexo 21. Rosas de vientos del distrito de Juliaca

WIND ROSE PLOT:

Rosa de vientos / Estacion Seca
Juliaca/ San Roman/ Puno

DISPLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

COMMENTS:

EVALUACION DE LA
CONTAMINACION

(SRS AR S TR R

&

WIND SPEED
/ (m/s)
s B -0
i B ss0-11.10
,// [ 570-880
L [] se0-570

A [ 210-360

B o0s0-2.10

Calms: 34.56%

ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO
MENOR A 10 MICRAS,
METALES Y METALOIDES EN
LAS ZONAS DE ALTO
TRANSITO VEHICULAR —
JULIACA, 2021

DATA PERIOD:

Start Date: 01/08/2021
End Date: 02/09/2021

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

760 hrs. 34.56%

AVG. WIND SPEED:

1.72mis

COMPANY NAME:

Universidad Nacional de
Juliaca

MODELER:

Kevin Fidel Quispe Monroy

DATE:

23/06/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

PROJECT NO.:

01

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WIND ROSE PLOT:

Rosa de vientos / Estacion Seca
Juliaca/ San Roman/ Puno

DISPLAY:
Wind Speed

Flow Vector (blowing to)

WIND SPEED
(m/'s)

B =110
I ss0-11.10
[ s70-880
[] 3e0-570
[ 210-360
B os0-210

Calms: 34.56%

COMMENTS:

EVALUACION DE LA
CONTAMINACION
ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO
MENOR A 10 MICRAS,
METALES Y METALOIDES EN
LAS ZONAS DE ALTO
TRANSITO VEHICULAR —
JULIACA, 2021

DATA PERIOD:

Start Date: 01/08/2021
End Date: 02/09/2021

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

760 hrs. 34.56%

AVG. WIND SPEED:

1.72 m/s

COMPANY NAME:

Universidad Nacional de
Juliaca

MODELER:

Kevin Fidel Quispe Monroy

DATE:
23/06/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

PROJECT NO.:

02

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WIND ROSE PLOT:

Rosa de vientos / Estacion Himeda
Juliaca/ San Roman/ Puno

DISPLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

COMMENTS:

EVALUACION DE LA
CONTAMINACION

_____________

WIND SPEED
----- (m/s)

B >=1110

[ ss0-11.10
[ s70-880
[] 360-570
] 210-360
I os0-2.10

27 Calms: 27.46%

ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO
MENOR A 10 MICRAS,
METALES Y METALOIDES EN
LAS ZONAS DE ALTO
TRANSITO VEHICULAR —
JULIACA, 2021

DATA PERIOD:

Start Date: 01/12/2021
End Date: 31/12/2021

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

742 hrs. 27.46%

AVG. WIND SPEED:

211 mis

COMPANY NAME:

Universidad Nacional de
Juliaca

MODELER:

Kevin Fidel Quispe Monroy

DATE:

03/07/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

PROJECT NO.:

01

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WIND ROSE PLOT:

Rosa de vientos / Estacion Himeda
Juliaca/ San Roman/ Puno

DISPLAY:
Wind Speed

Flow Vector (blowing to)

WIND SPEED
(m/'s)

Il =110
B ss0-11.10
[ s70-880
[] se0-570
[ 2.10-360
B o0s0-210

Calms: 27.46%

COMMENTS:

EVALUACION DE LA
CONTAMINACION
ATMOSFERICA POR
MATERIAL PARTICULADO
MENOR A 10 MICRAS,
METALES Y METALOIDES EN
LAS ZONAS DE ALTO
TRANSITO VEHICULAR —
JULIACA, 2021

DATA PERIOD:

Start Date: 01/12/2021
End Date: 31/12/2021

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

742 hrs. 27.46%

AVG. WIND SPEED:

211 mis

COMPANY NAME:

Universidad Nacional de
Juliaca

MODELER:

Kevin Fidel Quispe Monroy

DATE:

03/07/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

PROJECT NO.:

01

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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Anexo 22. Mapa de dispersion de PMzg en estacion seca

| MAPA DE DISPERSION DE PM10 - ESTACION SECA
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Anexo 23. Mapa de dispersion de PMzg en estacion himeda

| MAPA DE DISPERSION DE PM10 - ESTACION HUMEDA

376500 377000 377500 378500 379000 379500 380000 380500 381000 381500

o
3
0 =
@
N
© |

8288000

PLANO REGIONAL

8287000 8287500

8286500

=3
§ | @ 20na de Ato Transito Vehicuiar
s Concentraciones de PM10 (ug/m3)
® [ 5302-5579
[ s58-58.56
[ ses7-6133
E 6134641
@
N
©
]
[ m243-75.19
= B 752-77.96
§ [ 77o7 2073
|
1] . -
© . % i YN o A e Ve \4 ! ML |
376000 376500 377000 377500 378000 378500 379000 379500 380000 380500 381000 381500
o ioTAS _} FecHa DESCRIPCION &‘—% S n "
- .B%l 0812022 | Dis persion de materil particulado menor & 10 micres 2 EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO MENORA 10 UNAJ Universidad Nacional de Juliaca
1. Investigacion g T g P02 | MICRAS, METALES Y METALOIDES EN LAS ZONAS DE ALTO TRANSITO VEHICULAR — JULIACA, 2021 T e tOw pa de dispersion de material particu
@ H DISENO KFQM menor a 10 micras - Estacién Himeda
2 & ASESORA EM.C e “Geation dela calazs deldre
4 ¢ oerarmMENTo| Prowmck | pstemo | tweer | ecan | mev | o
o Sarvonan | suies v | me | o | e

203



Anexo 24. Concentraciones de Cobre (ug/m?®) en estacion seca y himeda

Estacion seca Estacion humeda
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Anexo 25. Concentraciones de Hierro (ug/m?®) en estacion seca y hiimeda

Estacion seca Estacion humeda
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Anexo 26. Concentraciones de Manganeso (1g/m?) en estacion seca y himeda

Estacion seca

Estacion humeda
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Anexo 27. Concentraciones de Zinc (ug/m®) en estacion seca y himeda
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