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RESUMEN

El distrito del Callao esta constituido por zonas de alta actividad industrial y urbana, por lo
tanto, es necesario evaluar la calidad del aire que respiran las personas de los pueblos jovenes
que estan mas cercanas a los depdsitos de minerales. Hay probabilidad de que el material
particulado emitido en la zona contenga trazas de metales pesados como el plomo y sea
causante de efectos en la salud como enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

El propdsito del siguiente trabajo académico fue evaluar la concentracion de material
particulado y plomo en los pueblos jovenes cercanos a los depositos de minerales que se
encuentran en el distrito del Callao y su interrelacion con las variables meteoroldgicas de
temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento. Para lo cual se recopilaron
datos de mediciones de monitoreo de calidad de aire de las estaciones ubicadas en las
viviendas cercanas a los depositos de minerales, en donde se realiz6 un muestreo cada tres

dias durante todo el afio 2016.

En ningunas de las estaciones de monitoreo se sobrepasé los estdndares de calidad del aire
para los contaminantes PM1o y plomo, a excepcién del punto de muestreo E-04A ubicado en
el PP.JJ. Ramén Castilla, donde se presentaron los mayores valores de concentracion.
Ademas, se evidencia que existe una correlacion significativa entre las concentraciones

mensuales de PM1o y Plomo en las estaciones E-02, E-03, UL-7 y E-07.

Con respecto a las variables meteoroldgicas; se puede afirmar que a excepcion de la estacion
E-03, existe una correlacion significativa con las concentraciones mensuales de PM1o; y de
manera general existe valores bajos de correlacion para las concentraciones mensuales de
Plomo y las variables meteorologicas de temperatura, humedad relativa y velocidad del

viento.

Palabras Claves: PM1o, plomo, monitoreo, estandares de calidad de aire, depdsitos de

minerales.



SUMMARY

The district of Callao is constituted by zones of high industrial and urban activity, herefore,
it is necessary to evaluate the quality of the air breathed by the people of the young towns
that are closest to the mineral deposits. There is a likelihood that the particulate matter
emitted in the area contains traces of heavy metals such as lead and is responsible for health

effects such as respiratory and cardiovascular diseases.

The purpose of the following academic work was to evaluate the concentration of particulate
matter and lead in the young towns near the mineral deposits found in the district of Callao
and their interrelation with the meteorological variables of temperature, relative humidity,
speed and direction of the wind. For which data of air quality monitoring measurements of
the stations located in the houses near the mineral deposits were collected, where a sampling

was carried out every three days throughout the year 2016.

The air quality standards for PMyo and lead contaminants were not exceeded in any of the
monitoring stations, with the exception of sampling point E-04A located in PP.JJ. Ramon
Castilla, where the highest concentration values were presented. In addition, it is evident that
there is a significant correlation between the monthly concentrations of PM1o and Lead in
stations E-02, E-03, UL-7 and E-07.

With respect to meteorological variables; it can be affirmed that with the exception of station
E-03, there is a significant correlation with monthly concentrations of PM1o; and in general
there are low correlation values for the monthly concentrations of Lead and the

meteorological variables of temperature, relative humidity and wind speed.

Keywords: PMio, lead, monitoring, air quality standards, mineral deposits.



l. INTRODUCCION

El aire que respiramos es una mezcla de gases, cuyo componente principal es el nitrégeno
que tiene el 78 por ciento en volumen del aire, el oxigeno es el siguiente gas mas abundante
al 20,9 por ciento. Estos dos gases representan aproximadamente el 99 por ciento de los
gases en la atmosfera, y los gases restantes se encuentran en proporciones mucho mas

pequefias tales como el Argon al 0,93 por ciento en volumen del aire (Fernandez, 2001).

Las principales causas de contaminacion del aire en Lima metropolitana y la Provincia
Constitucional del Callao estan relacionadas con las emisiones del parque automotor y las
actividades industriales, los cuales emiten distintos contaminantes como el mondxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SO2), dioxido de nitrégeno (NO2), compuestos organicos
volatiles (COV), material particulado y plomo entre otros (MINAM, 2014), los cuales
también reaccionan uno con el otro y compuestos atmosféricos normales generando asi otros
contaminantes en la atmosfera. La exposicidn a estos contaminantes puede causar graves
perjuicios al medio ambiente y a la salud, como efectos agudos y crénicos, enfermedades

respiratorias y cardiovasculares condicionados por factores topograficos y meteorolégicos.

Muchos estudios demuestran que los contaminantes como el material particulado y el plomo
en el aire, estan causando serios problemas en la poblacion del distrito del Callao, por la
actividad industrial que ahi se realiza. Por tal motivo en el presente proyecto se analizara los
registros de calidad de aire (PM1o y plomo en el aire) y meteorologia almacenados por el
programa anual de monitoreo ambiental de las empresas de almacenamiento de minerales en
la zona industrial del Callao, ubicadas entre las avenidas Néstor Gambetta, Atalaya y
Contralmirante Mora. Con el prop6sito de compararlas con los Estandares Nacionales de
Calidad del Aire y encontrar relaciones entre las concentraciones de material particulado

menores a diez micras, plomo en aire y las variables meteoroldgicas.



Es por ello que el estudio realizado de la evaluacién de la contaminacién por PM1o y plomo
podrén aportar conocimientos a la investigacion y servir para la toma de decisiones a
instituciones como el Gobierno regional del Callao, la Direccion Regional de Salud del
Callao (DIRESA), Ministerio de Educacion (MINEDU), Ministerio de Energia y Minas
(MIMEN), Institucion Educativa 5045 Maria Reiche y a las empresas de depdsitos de
minerales; para asi contribuir a futuros planes o programas de planificacion y gestion

ambiental.

Por lo expuesto, se planted como objetivo general “Evaluar la calidad del aire ambiental por
PM1o y plomo en los pueblos jévenes cercanos a los depdsitos de minerales del distrito del
Callao y su relacion con las variables meteoroldgicas en el afio 2016; y como objetivos

especificos los siguientes:

- Elaborar y analizar la variacion temporal y espacial de las concentraciones de PM1o
y Pb en el aire en los pueblos jovenes de San Juan Bosco, Ramdn Castilla, Puerto
Nuevo y la I.E. 5045 Maria Reiche en el afio 2016 y compararlos con los Estandares
Nacionales de Calidad de Aire.

- Evaluar la humedad relativa, temperatura del aire, direccion y velocidad del viento
cerca de los depdsitos de minerales en el afio 2016.

- Evaluar la concentracion de PMio y Pb del aire y su relacion con las variables
meteoroldgicas de direccidn y velocidad del viento, temperatura del aire y humedad

relativa.



1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 ZONA DE ESTUDIO

2.1.1 Ubicacion

La zona de estudio se encuentra en la zona industrial del distrito del Callao, especificamente
son los centros poblados que se encuentran alrededor de las empresas de depésitos de
minerales ubicadas entre las avenidas Néstor Gambeta, Atalaya y Contralmirante Mora. Los
centros poblados donde se realizé los monitoreos son los PP.JJ. Puerto Nuevo, Ramén
Castilla, San Juan Bosco y la Institucion Educativa 5045 Maria Reiche; ademas se tomé un
punto de control a barlovento y alejado de los depoésitos de minerales ubicado en la

Urbanizacion Centenario.

Figura 1: Distribucion de los puntos de monitoreo
FUENTE: Google Earth, 2016.



Tabla 1: Estaciones de monitoreo

Coordenadas Altitud Parédmetros
Cadigo Ubicacion WGS 84 (m.s.n.m) medidos
Norte Este
E-02  Pasaje Almirante Miguel Grau Mz. E-5 8667437 267378 7 PMioy Pben
Lote 1 en el PP.JJ. Puerto Nuevo. PMag
E-03  Colegio “Maria Reiche” Av. 8667408 267588 9 PMioy Pben
Contralmirante Mora N° 420 en el PP.JJ. PMg
Puerto Nuevo.
E-07 Av. Alfredo Palacios N° 698 Urb. 8666739 268681 17 PMioy Pben
Centenario PMsgo
E-04A  Ubicada al este del Almacén 1, muy cerca 8667711 268555 17 PMyo, Pben
del PP.JJ. Ramén Castilla y el cruce de las PMioy
Avenidas Gambeta y Atalaya Meteorologia
UL-4  Ubicada en el cruce de las calles Rimac y 8667257 268060 13 PMioy Pb en
calle C. San Juan Bosco PM1o
UL-7  Ubicada al en el cruce de las calles San 8668107 268748 20 PMyoy Pben
Martiny Cuzco en el PP.JJ. Ramon Castilla. PMio

FUENTE: SGS del Pert S.A.C, 2016.

2.2 CALIDAD DEL AIRE EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las fuentes potenciales de contaminacidn del aire estan relacionadas principalmente con las
actividades industriales y urbanas propias del distrito del Callao, almacenamiento de

minerales metalicos y no metalicos y actividades de transporte.

El distrito del Callao es una de las zonas con mayor riesgo de contaminacion ambiental e
intoxicacion con plomo para la poblacion, debido a que los almacenes de este mineral se
ubican precisamente en esta zona, afectando directamente a los barrios de Puerto Nuevo, San
Juan Bosco, Ciudadela Chalaca, Barrio Fiscal 1, Barrio Fiscal 2, Barrio Frigorifico, Ramén
Castillay otras areas aledafias. De esta forma, el plomo penetra en las casas de estos sectores,

afectando a méas de 85000 pobladores (Gobierno Regional del Callao, 2013).



2.2.1 Factores Fisicos

- Ubicacion Geografica

El distrito del Callao se encuentra en la costa central peruana a 14 kilometros de la ciudad
de Lima. Limita al norte con el distrito de Ventanilla, al sur con el distrito de Bellavista,
distrito de La Perla y el Océano Pacifico, al oeste también con el Océano Pacifico y distrito
de La Punta y al este con los distritos limefios Distrito de San Miguel, distrito de Lima y el

Distrito de San Martin de Porres, ademas con distrito de Carmen de La Legua-Reynoso.

-  Relieve

Al igual que la geografia de las demas regiones costefias, el relieve plano de la Provincia
Constitucional del Callao presenta una ligera inclinacion en direccién este-oeste; es decir,
disminuye en altitud a medida que se acerca al mar. Solamente algunos cerros de escasa
altitud (500 m.s.n.m) en el distrito de Ventanilla rompen con el paisaje llano de la provincia.
Con respecto a la topografia el territorio del distrito del Callao, se encuentra a una altitud
comprendida entre cero y 40 m.s.n.m. (Gobierno Regional del Callao, 2018).

2.2.2 Factores Urbanos

- Demografia

De acuerdo al Censo Nacional del afno 2007 del Instituto Nacional de Estadistica e

Informética (INE) y de la Estadistica de Calidad Educativa (ESCALE) se tiene el siguiente

cuadro.

Tabla 2: Namero de habitantes en las poblaciones

Ubicacion Poblacién
PP.JJ. Puerto Nuevo. 4752
PP.JJ. San Juan Bosco 7703
PP.JJ. Ramoén Castilla 10889




... <<continuaci6on>>

Ubicacion Poblacién
Colegio “Maria Reiche” 85
Urbanizacién Centenario 9351

FUENTE: ESCALE, 2016; INEI, 2007.

- Parque Automotor

Las avenidas principales en la zona de estudio son Néstor Gambetta, Atalaya y
Contralmirante Mora; en estas avenidas se encuentra con mayor facilidad una variedad de
vehiculos de transporte publico como las combis, autos y micros; asi como también

vehiculos de carga pesada y el paso del ferrocarril por la avenida Atalaya.
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Figura 2: Intensidad de transito vehicular por las avenidas Gambetta, Atalaya y Contralmirante Mora
FUENTE: PERUBAR, 2013.

2.2.3 Industria

En la zona de estudio se ubican las instalaciones industriales de los depdsitos de
concentrados de minerales de Impala Terminals, Louis Dreyfus y PERUBAR; asi como
también en el terminal de almacenamiento de hidrocarburos de Vopak, la planta de
lubricantes Mobil y la empresa Silice, dedicada al proceso y comercializacion de minerales

no metalicos, asimismo, en esta zona se encuentra el patio de maniobras de Ferrovias.
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2.3 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Un contaminante atmosférico es toda forma de materia o energia presentes en el aire que
alteran la calidad del mismo, o bien, por arriba de su concentracion natural en un medio no
contaminado (MINAM, 2017). Los contaminantes que causan deterioro a la atmosfera
consisten en una gran variedad de gases inorganicos, vapores y particulas que pueden ser
emitidas directamente a la atmosfera o bien formarse a través de procesos quimicos

atmosféricos.

2.3.1 Tipos de contaminantes

En funcion de su origen los contaminantes del aire pueden clasificarse en contaminantes
primarios que son aquellos que son emitidos directamente a la atmdsfera por las distintas
fuentes de emision, por ejemplo, CO, NOx, HC, SO y particulas; y contaminantes
secundarios que se forman en la atmésfera cuando los contaminantes primarios reaccionan
uno con el otro y con los compuestos atmosféricos normales; por ejemplo, el ozono
(DIGESA, 2005).

2.4 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE

Es la medida que considera los niveles de concentracion maxima de contaminantes del aire,
que en su condicion de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la
salud humana (Ley N°28611).

- Estandares primarios:

Aquellos que se establecen para proteger la salud publica. Se basan principalmente en las
concentraciones maximas de los contaminantes que no significan riesgo para la poblacion ni

a los grupos sensibles, tales como asmaticos, nifios y ancianos.



- Estandares secundarios:

Estandares que protegen el bienestar publico, que comprende principalmente la proteccion
de la flora, de la fauna, de los cultivos, de las construcciones y contra el deterioro de la
visibilidad.

A continuacién, se presentan los estandares nacionales e internacionales de calidad de aire

ambiental para los pardmetros de PM1o y plomo.

Tabla 3: Estandares Nacionales e Internacionales de Calidad Ambiental del Aire

Forma del Estandar (ug/mq)

Valor Valor Valor Formato Método de
, Alicie 1
Contaminantes Periodo DS 074-  DS. 003- Guia Andlisis
2001-PCM 2017- OMS
MINAM
Anual 50 50 20 Media Separacion
aritmética anual inercial
[filtracion
PMuo *NE més de 3 o
. (Gravimetri
24horas 150 100 50 veces/ aflo a)
**NE mas de 7
veces al afio
Anual ***0.5 0.5 0.5 Media Método
aritmética de para PM1o
Plomo los valores (Espectrofo
mensuales tometria de
absorcion
Mensual 15 15 - NE més de 4 .
atémica)
veces/ afio

FUENTE: PCM, 2001; MINAM, 2017; OMS, 2001.
NE: No Exceder.

(1) O método equivalente aprobado

(*) DS.074-2001-PCM

(**) DS.003-2017-MINAM

(***) DS.069-2003-PCM



2.5 MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

Término genérico aplicado a una amplia gama de sustancias quimica, fisica y biologicamente
diversas que existen en el aire como particulas discretas solidas y/o liquidas (a excepcion del
agua pura) presentes en suspension en la atmosfera en un amplio rango de tamafos
(Mészaros, 1999). Es necesario considerar que el termino material particulado atmosférico
es un concepto amplio que abarca tanto las particulas en suspensién como las particulas
sedimentables (diametro>20um), caracterizadas por un corto tiempo de residencia en la
atmosfera (Morales, 2006).

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen
natural o antrépico. Respecto a los mecanismos de formacion, las particulas pueden ser
emitidas como tales a la atmdsfera o bien ser generadas por reacciones quimicas
denominandose particulas primarias y secundarias respectivamente (Warneck, 1999). Los
niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en forma de concentracion de

masa por unidad de volumen aire en microgramo por metro ctibico (ug/m?3).

2.5.1 Material particulado menor a 10 micras (PM1o)

Particulas inhalables, con didmetros aerodinamico menor que 10 um. Estan formadas
principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos, metales pesados

entre otros, y material organico asociado a particulas de carbono (EPA, 2016).

Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones
medias diarias o anuales de particulas PM1o por metro cubico (m®) de aire. Se forman
basicamente por medio de procesos mecanicos, como las obras de construccion, la

resuspension del polvo de los caminos y el viento (OMS, 2016).

2.5.2 Efectos sobre la salud del material particulado

Efectos agudos y cronicos a la salud han sido positivamente asociados con la exposicion al
material particulado. Cuanto mas pequefia es la particula mas probable sera que penetre mas

profundamente en los pulmones, llegando, a veces, a alterar los procesos celulares. La



exposicion cronica a las particulas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y

respiratorias, asi como de cancer de pulmon (OMS, 2016).

Cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor sera la salud

cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a largo como a corto plazo (OMS, 2016).

El tamafio y la composicion asociada de particulas determinan su comportamiento en el
sistema respiratorio, incluyendo como las particulas pueden penetrar, donde se depositan, y
la eficacia de los mecanismos de defensa del cuerpo para expulsarlas. Ademas, el tamafio
del material particulado es uno de los pardmetros mas importantes al determinar el tiempo
de residencia y la distribucion espacial de las particulas en el medio ambiente. EI tamafio del
material particulado es también un factor importante de la debilitacion de la visibilidad
(Miranda y Ortiz, 2008).

€PM2s5
Combustion patrticles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
_50-70um <2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1o

Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Figura 3: Comparaciones de tamafios para particulas
FUENTE: EPA, 2017.

2.6 PLOMO

Metal de alto peso atdbmico que esta ampliamente distribuido por todo el planeta en forma
de galena, que es sulfuro de plomo. Su uso generalizado ha dado lugar a una amplia

contaminacion ambiental, exposicion humana y graves problemas de salud publica en
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muchas partes del mundo. En el caso del aire, el Pb se encuentra asociado con las particulas
en forma de plomo elemental (Pb), 6xidos de plomo (PbxOx), sulfato de plomo (PbSOs),

sulfuro de plomo (PbS), alquilos de plomo (PbCH3) y haluros de plomo (Jiménez, 2005).

2.6.1 Efectos en la salud del plomo

El plomo esta entre una de las diez sustancias quimicas que constituyen una preocupacion
para la salud publica. Esta sustancia se acumula y afecta a diversos sistemas del cuerpo,
como el sistema nervioso, hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular y renal. Los nifios
son mas vulnerables a los efectos neurotéxicos del plomo; un nivel relativamente bajo de
exposicion puede causar dafios neurolégicos graves, y en algunos casos irreversibles (OMS,
2017).

: Causa broncaconstriccion,

oD

bronquitis y traqueitis. Agrava
enfermedades respiratorias y
cardiovasculares existentes.

NO,: 1rrita las vias respiratorias.
Causa bronquitis y pulmonia.

Reduce significativamente
la resistencia respiratoria
a las infecciones. /

/ :
f{ °<P=
CO: Inhabilita el transporte de / .

oxigena hacia las células. Provoca
mareos, dolor de cabeza,

nauseas, estados de .

inconsciencia e inclusive la muerte.

Benceno: Produce efectos nocivos /'
en la médula dsea. Se asocia con el

desarrollo de leucemia mieloide. Dafia
el sistema Inmunoldgico. En las
mujeres, puede provocar
irrequiaridades en la matriz.

En mujeres embarazadas, el

benceno puede pasar de la sangre

de la madre al feto.

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental DIGESA
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asocia directamente a incrementos en la mortalidad.

\
\ﬂ): Causa retraso en el aprendizaje y alteraciones de la conducta,

E~Ml0: Agravan el asma. Favorecen las enfermedades respiratorias
y cardiovasculares. En mujeres embarazadas, pueden
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disminucion en el tamafio del feto y, una vez nacido, reduccion
de la funcion pulmonar.

Figura 4: Efectos de los contaminantes del aire en la salud

FUENTE: DIGESA, 2011.
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2.7 MONITOREO DE PM1o EN ALTO VOLUMEN

2.7.1 Acondicionamiento de filtros

Antes del acondicionamiento se comienza con la inspeccion visual de cada filtro para
detectar defectos como picaduras, material suelto, decoloracién e imperfecciones; y luego
establecer un registro con informacion sobre el filtro y asignarle a cada filtro un namero de
identificacion. Para los monitoreos de PMyo en donde se realizard un posterior analisis de
metales, son empleados filtros de fibra de cuarzo; puesto que por su composicion y

caracteristicas son los mas recomendados.

Los filtros son equilibrados durante 24 horas bajo condiciones de:

e Temperatura: el rango puede ser de 15°C a 30 °C.
e Control de temperatura: +/- 3°C.
e Rango de humedad: 20 % a 45 % de humedad relativa.

e Control de humedad: +/- 5 % de humedad relativa.

Luego del equilibrio, se pesa cada filtro en una balanza analitica para obtener el peso inicial

(Wi); y también se procede a la identificacion del filtro.

2.7.2 Muestreo

El equipo utilizado para el muestreo corresponde al Muestreador de Alto VVolumen (Hi-vol)
con control de flujo volumétrico, en el cual el aire ambiental es aspirado por 24 +/- 1 horas
a un flujo nominal de 1,13 m%min, mediante una bomba de succion, hacia un selector de
particulas de varias etapas: en la primera etapa ingresa a una camara de amortiguacién desde
la que se precipita a unas boquillas que aceleran a las particulas hacia una segunda camara
(segunda etapa), en esta segunda camara las particulas mayores de 10 um caen inercialmente
hacia la superficie de una placa de impactacion untada con una grasa o aceite de silicona,
guedando asi retenidas, mientras que las de menor tamafio, que no llegan a golpear la placa,
ascienden hacia otro juego de boquillas que las conducen, corriente abajo (tercera etapa),
hacia un filtro de 203 x 254mm, donde son depositadas.
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Figura 5: Equipo muestreador de particulas de alto volumen (Hi-vol)
FUENTE: SGS del Pert, 2016

2.7.3 Andlisis

El filtro es nuevamente equilibrado en el medio de acondicionamiento por lo menos 24 horas,
a las mismas condiciones de temperatura y humedad que las empleadas para equilibrar el
filtro antes del muestreo; e inmediatamente después se pesa el filtro para obtener el peso
final (Wys).

2.7.4 Caélculos

El volumen total de aire muestreado, corregido a condiciones estandar (25 ° C 'y 760 mmHg),
se determina a partir del flujo medido y del tiempo de muestreo. La concentracion de PM1o
en el aire se calcula como la masa de las particulas colectadas en el filtro dividida por el
volumen total de aire corregido a condiciones estandar, y se expresa en microgramos por

metro clbico estandar (pug/m?3 std).
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La Norma Técnica Peruana NTP 900.030 2003 establece la metodologia para la
determinacion del material particulado respirable como PMyo en la atmosfera.

- Se calcula promedio de los datos de presion atmosférica y temperatura ambiental

obtenidos de la estacion meteorolégica durante el periodo de muestreo.

_P1+P2+P3++Pn

av

n

_T1+T2+T3+"‘+Tn

av n

Donde:

Pav = Presidn barométrica promedio durante el periodo de muestreo o presién
barométrica promedio para el lugar de muestreo, kPa (0 mmHg).
Tav = Temperatura ambiental promedio durante el periodo de muestreo o

temperatura ambiente estacional promedio para el lugar de muestreo, K.

- Secalcula el flujo promedio durante el periodo de muestreo, corregido a las
condiciones de referencia indicadas (25 °C, 101,3 kPa) como Qsts. Cuando el
indicador de flujo del muestreador se calibra en unidades volumétricas reales (Qa);

Qsta Se calcula como:

Tstd

Py
Qsta = Qq- (T_) ( )

P, std

Donde:

Qsta = Flujo promedio a condiciones de referencia indicadas (25 °C, 101,3 kPa),
mSstd/min.

Qa = Flujo promedio a condiciones ambientales, m*/min.

Psta = Presion estandar, definida como 101,3 kPa (6 760 mmHg).

Tsta = Temperatura estandar, definida como 298 K.
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- Caélculo del volumen total de aire muestreado:

Vsta = Qsta-t

Donde:

Vswa = Total de aire muestreado en unidades patron de volumen, en m3yg.

t = Tiempo de muestreo, min.

- Caélculo de la concentracion de PM1p como:

We — W;
PM;, = (fV—dl) .10°
st

Donde:

PM1o = Concentracion méasica de material particulado respirable con didmetro
aerodinamico menor o igual que 10 micrometros en pg/m3sq
Wi = Peso inicial del filtro colector de particulas, en g.

Wt = Peso final del filtro colector de particulas, en g.

2.8 MONITOREO DE PLOMO

La Norma Técnica Peruana NTP 900.032 2003 establece la metodologia para la
determinacion de plomo en material particulado suspendido colectado en el aire del
ambiente; equivalente al método EPA 40 CFR Part 50, Appendix G Reference Method for
the Determination of Lead in Suspended Particulate Matter Collected from Ambient Air.
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2.8.1 Muestreo

Puesto que el analisis para la determinacién de concentracion de PMio no es método

destructivo, la cantidad de plomo es obtenidos del filtro empleado en el muestreo de

PM1o.

2.8.2 Preparacion de la muestra (Extraccion en caliente)

- Cortar una tira del filtro muestreado de 1,9 cm x 20,3 cm (34” x 8”), utilizando una

regla y un cortapizza (Cuchilla circular), de tal modo que la tira representara la

doceava parte del filtro.

Otras tiras
para analisis

Tiras de % x 8" para
analisis de plomo

;v 1lmm
* de /
incision /’ {

/

19 mm (3/47)

Figura 6: Herramienta cortadora de filtro
FUENTE: NTP 900-032, 2003.

- Doble la tira por la mitad dos veces y coldquela en un beaker o erlenmeyer de 150

ml para su digestion, agregue 35 ml de 3 M HNOa. El &cido debe cubrir la muestra

completamente y luego cubra el beaker con una luna de reloj.
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Colocar el beaker en la plancha de calentamiento, ubicado en una campana estractora
de gases, y hervir lentamente por 30 min. No dejar que la muestra se evapore tanto
que se seque.
Remover el beaker de la plancha de calentamiento y dejar enfriar hasta la temperatura
del ambiente.

Transfiera cuantitativamente la muestra como sigue:

e Enjuagar el vidrio de reloj y las paredes del beaker con agua destilada.

e Decante el extracto y transfiera a un matraz volumétrico de 100 ml.

e Adicione 40 ml agua destilada al beaker, cubrir con un vidrio de reloj y dejar
reposar por 30 minutos. Este es un paso critico y no puede ser omitido ya que
permite que el HNO3z atrapado en el filtro sea diluido dentro del enjuague de
agua.

e Decantar el agua del filtro dentro del matraz volumétrico.

e Se debera enjuagar el filtro por lo menos dos veces con agua destilada y agregar
los enjuagues al frasco volumétrico hasta que el volumen total sea 80 a 85 ml.

e Tapar el matraz con un tapén y agitar vigorosamente. Deje reposar por
aproximadamente 5 minutos o hasta que la espuma haya desaparecido.

e Aumentar el volumen de la solucién hasta el nivel del matraz con agua destilada
y dejar en reposo la muestra, por al menos una hora antes de llevarla al equipo

de absorcion atomica.

2.8.3 Andlisis

Fijar la longitud de onda del monocromador en 283,3 0 217,0 nm. Ajuste las demas
condiciones del equipo de acuerdo con las recomendaciones dadas por el fabricante.
Las muestras pueden ser analizadas directamente, sin embargo, se recomienda
trasvasar con decantacion porciones de muestras a tubos, de tal modo que la
manipulacion sea mas comoda.

Se debera grabar las lecturas de la curva de calibracion, asi como la de las muestras,
tanto las sefiales como las concentraciones, las muestras que excedan el rango de la

curva de calibracion deberan diluirse y ser reanalizadas.
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2.8.4 Caélculos

- Contenido de plomo en los filtros de muestro

Fp = (ug Pb) . (100 ml) 12 tiras

ml tiras ) filtro
Donde:
Fb = Contenido de plomo por 72 pulgadas cuadradas de filtro, en pg.
Hg Pb = Concentracion de plomo determinado en el analisis.

100 ml/tiras = volumen total de la muestra.
12 tiras = Area util del filtro de 8” x 9”. Area expuesta en una tira de %” x 8”.

Filtro = Area total de una tira, %” x 8”.

- Medida del volumen del aire

Se procede a calcular el volumen del aire muestreado a temperatura y presion estandar

(Vstd), segun lo indicado lineas arriba.

- Concentracién de plomo

(ung) (100ml) (12tiras) Fb
ml /" \ tiras /] "\ fFiltro

C =
Vstd

18



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

A. Datos de monitoreo de PMioy plomo en el aire

- Datos de concentraciones diarias de PM1o y plomo desde el 02 de enero hasta el 30
de diciembre del afio 2016, en seis estaciones de monitoreo cerca a los depositos de
minerales en el distrito del Callao. Obtenido del Informe Anual de Monitoreo de
Calidad de Aire y Variables Meteorologicas de los depositos de minerales del afio
2016.

B. Datos de variables meteoroldgicos

- Datos diarios de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento desde el 01 de enero hasta el 31 de diciembre del afio 2016, en una estacion
de monitoreo ubicada en el PP.JJ. Ramén Castilla cerca a los dep6sitos de minerales
en el distrito del Callao. Obtenido del Informe Anual de Monitoreo de Calidad de

Aire y Variables Meteoroldgicas de los depdsitos de minerales del afio 2016.

C. Software

- Excel 2016, Minitab 17, WRPLOT 8.0.2, AutoCad 2014, ArcGis 10,1.



3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Busqueda de informacion

Durante esta actividad de recopilé toda la informacidn necesaria que se dispone de autores
e instituciones involucradas; asi como datos de monitoreo de PMio, plomo y variables
meteoroldgicas desde el 02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016, en seis estaciones
de monitoreo cerca a los depositos de minerales en el distrito del Callao. Que fueron
recopilados del laboratorio SGS del Perd S.A.C., el cual facilitd la informacion de los

informes de ensayos de monitoreos.

Los datos de concentraciones obtenidos del laboratorio fueron realizados teniendo en cuenta
los métodos de referencia que establece el Decreto Supremo N°074-2001-PCM y las normas

técnicas nacionales vigentes.

A. Ubicacién de los puntos de monitoreo

Los criterios de ubicacion y distribucién espacial de los puntos son importantes, asi como
las recomendaciones para la seleccion de los sitios definidos por la Environmental
Proteccion Agency (EPA) y, teniendo como referencia la direccion predominante del viento

y los criterios contenidos en el Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire de la DIGESA.

Los sitios de muestro de la red de monitoreo de aire fueron establecido a partir de los
Estudios de Impacto Ambiental de las empresas de “Depositos de Minerales” considerando
las poblaciones mas cercanas, mas sensible (colegio “Maria Reiche”) y la predominancia de

los vientos.

Ademas, se monitoreo un punto de control ubicado en la urbanizacion Centenario, la cual se
encuentra a un kilébmetro y a barlovento de los depoésitos de minerales, el cual sirvié de

referencia para comparar los resultados obtenidos.
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- Estacién E-02:

Ubicado al Oeste de los depdsitos de minerales a 150 metros aproximadamente, en el pasaje
Almirante Miguel Grau Mz. E-5 Lote 1, en el PP.JJ. Puerto Nuevo con viviendas de 2 y 3
pisos, pistas asfaltadas con poco flujo vehicular.

Esta estacion constituye un punto de control representativo de la zona poblada mas cercana
a los depositos de minerales, que concentra alrededor de 4 752 habitantes. Esta estacion
posee una escala de representatividad local, como un area relativamente uniforme cuyas

dimensiones abarcan de 0,5 a 4 Km, se encuentra asociada a las fuentes de emision y efectos

en poblacion.
Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud L
Ubicacion
Norte Este (m.s.n.m)
8 667 437 267 378 7 PP.JJ. Puerto Nuevo

~ DEPOSITOS”
o (DE,
MINERALES”

MarlaRelche  sLmP
\ CALLAO

Figura 7: Ubicacién espacial del punto de monitoreo E-02
FUENTE: Elaboracién propia.

- Estacion E-03:

Ubicado al lado Oeste de los depdsitos de minerales en la avenida Contralmirante Mora N°
420, dentro de la Institucion Educativa 5045 Maria Reiche, Puerto Nuevo.

La existencia de esta estacion obedece a la cercania de la Av. Contralmirante Mora y Av.
Atalaya principales vias de alto transito de la zona, lo cual conforma una fuente importante
de influencia en los resultados; y ademas por ser la zona que tiene la poblacién mas sensible

a los efectos de la contaminacion del aire.
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Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud o
Ubicacion
Norte Este (m.s.n.m)

8 667 408 267 588 9 PP.JJ. Puerto Nuevo

Figura 8: Ubicacion espacial del punto de monitoreo E-03
FUENTE: Elaboracidn propia.

- Estacién UL-4:

Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud L
Ubicacién
Norte Este (m.s.n.m)
8 667 257 268 060 13 Urb. San Juan Bosco

URB. INDUSTRAL
LA CHALACA

Figura 9: Ubicacion espacial del punto de monitoreo UL-4
FUENTE: Elaboracién propia.

Ubicado al lado Sur de los depdsitos de minerales a 180 metros aproximadamente, en la
avenida Rimac N° 302 Mz t-1 Lote 11, en la urbanizacién San Juan Bosco.
Si bien esta estacion se ubica a barlovento de los depdsitos de minerales, se encuentra

inmersa también en la zona donde existieron otros depdsitos de concentrados tales como
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PERUBAR RIMAC (cerrado en el afio 2 006), PERUBAR ATALAYA (cerrado en el afio
2 005) y SELVA CENTRAL (cerrado en el afio 2 004). Las condiciones de calidad de aire
registradas por esta estacion se verian influenciadas directamente por el trafico vehicular que
se presenten en la zona, ademas de otros problemas sociales como el robo y almacenamiento

clandestino de concentrados de mineral.

- Estacion E-04A:

Coordenadas UTM - WGS 84 Altitud L
Ubicacion
Norte Este (m.s.n.m)
8667 711 268 555 17 PP.JJ. Ramén Castilla

Figura 10: Ubicacion espacial del punto de monitoreo E-04A
FUENTE: Elaboracidn propia.

Ubicado al Este de los depdsitos de minerales a 75 metros aproximadamente, en la calle
Chota N° 101 block K-21 muy cerca del cruce de las Avenidas Néstor Gambetta y Atalaya
del PP.JJ. Ramon Castilla. La existencia de esta estacion obedece a la cercania de las
principales vias de transito de la zona, también por la influencia de los depositos de
minerales, lo cual conforma una fuente importante de influencia en los resultados. Los
resultados en esta estacion son principalmente influenciados por las nubes de polvo que se
forman debido al transito de camiones, vehiculos y del tren, por una zona no asfaltada donde
la generacion de polvo es abundante y constante, esto lo podemos apreciar en las fotografias

adjuntas en el anexo 1.
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- Estacién UL-7:

Ubicado al Noreste de los depositos de minerales a 400 metros aproximadamente, en la Mz.
C2 Lote27 Comité 17 muy cerca del cruce de calles San Martin y Cuzco en el PP.JJ. Ramon
Castilla. Los resultados en esta estacion son principalmente influenciados por el transito
vehicular moderado por la Av. Alameda y la calle San Martin. Cabe resaltar que esta estacion
de monitoreo se encuentra en una zona donde existe la presencia de un mercado ambulatorio

que abarca dos cuadras y, ademas; se encuentra a 200 metros al Sur del rio Rimac, en donde
en muchas ocasiones se realiza la quema de basura en sus riberas.

Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud .,
Ubicacion
Norte Este (m.s.n.m)
|
% ||

& LE RAMON
y o T CASTILLA
1/ 15 |

153N N

JLLIANYO HO,

Figura 11: Ubicacion espacial del punto de monitoreo UL-7
FUENTE: Elaboracidn propia.

- Estacion E-07:

Ubicado al Sur de los dep6sitos de minerales a 1 000 metros aproximadamente, en la avenida
Alfredo Palacios N° 698 Mz. B Lote 1 de la urbanizacion Centenario. Esta estacion de
monitoreo se toma de referencia como un blanco de muestreo para el monitoreo de calidad
de aire, por estar a barlovento de los depositos de minerales y ademas por su lejania a estos.

El trénsito vehicular de esta zona es moderado, ya que se encuentra a 200 metros del cruce
de las avenidas Argentina y Néstor Gambetta.
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Coordenadas UTM — WGS 84 Altitud o
Ubicacién
Norte Este (m.s.n.m)

8 666 739 268 681 17 Urb. Centenario

i =
¢

Figura 12: Ubicacion espacial del punto de monitoreo E-07
FUENTE: Elaboracidn propia.

- Monitoreo de variables meteoroldgicas

Puesto que el tiempo atmosférico tiene una fuerte influencia en la dispersion y concentracion
de los contaminantes, se obtuvieron datos de temperatura del aire, humedad relativa,
direccién y velocidad del viento del monitoreo meteoroldgico; que se realizé con un equipo
inalambrico marca DAVIS y modelo Vantage Pro2 ubicado en la en el punto de monitoreo
E-04A, a una altura aproximada de 7 metros.

Figura 13: Estacion meteoroldgica
FUENTE: Elaboracidn propia.
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B. Frecuenciay periodo del monitoreo

Segun lo recomendado en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion de los
Datos, los monitoreos ambientales se realizaron cada tres dias para poder obtener muestras
de todos los dias de la semana. El monitoreo comenzo el dia 2 de enero y finaliz6 el 31 de
diciembre del afio 2016. Ademas, las lecturas de los pardmetros meteoroldgicos se
registraron de forma horaria de manera constante durante todo el afio en la estacion de

monitoreo ambiental E-O4A.

Tabla 4: Cronograma de monitoreo ambiental 2016

1+ EEISY - 1 B o B
o O T T [
27 |2 PRl 30

FUENTE: SGS del Peri S.A.C., 2016.
. Instalacion de filtros.

. Retiro de filtros.

Dia sin monitoreo.
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3.2.2 Procesamiento de datos de las concentraciones de PMio y plomo en el aire y

de las variables meteoroldgicas

El procesamiento de los datos de las concentraciones de los parametros analizados consistio
en la estructuracion de una base de datos, en la que se consolid6 toda la informacién de las
concentraciones de PMzo, plomo y variables meteoroldgicas en tablas y gréaficos, en varias
escalas temporales tales como en dias alternados y mensuales a través de diferentes tipos de

gréficos en los software Excel y Minitab.

3.2.3 Evaluacion temporal de las variables meteoroldgicas

La informacion de las variables meteoroldgicas se obtuvo de la Estacion Meteoroldgica
Automética DAVIS de modelo Vantage Pro2, el cual se obtuvo datos de forma horaria.

En el anélisis de las variables meteoroldgicas se consolido todos los datos en el Software
MINITAB, en donde se obtuvieron los descriptores estadisticos como el promedio, maximos
y minimos. Luego en el Software Excel se precedid a elaborar los graficos mensuales de
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento para la evaluacion temporal; y
asi, poder compararlos con los resultados de PM1o y plomo. Finalmente haciendo uso del

Software WRPLOT se elaboro6 la rosa de vientos para el afio 2016.

Las variables meteorolégicas evaluadas fueron:

Temperatura del aire promedio (°C)
Humedad Relativa (%)

Direccion del viento (°)

Velocidad del viento (m/s)

3.2.4 Evaluacion temporal de las concentraciones de PM1o y plomo

La evaluacion se realizo a traves de graficas de concentraciones versus tiempo y asi poder
hacer el analisis diario, mensual y anual de las variables de las concentraciones de PMy,

plomo y variables meteoroldgicas, para lo cual se utilizé el software Excel.
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3.2.5 Evaluacion espacial de las concentraciones de PMio y plomo

La evaluacidn espacial se realiz6 a travées de la elaboracion de mapas en el programa ArcGis
10,1, procediendo la localizacién de las estaciones de monitoreo E-02, E-03, UL-4, E-04A,
UL-7 y E-07 mediante la digitalizacién de puntos sobre plano catastral del &rea de monitoreo,
creando un shapefile en ArcCatalog. Este shapefile se import6 en el programa ArcGis y
mediante la herramienta Editor, se procedio a anexar a estos puntos una tabla de atributos
con los valores promedios anuales de concentracion de plomo y PMjo cada estacion de

monitoreo.

Para la espacializacion de la contaminacion, se utiliz6 el método de interpolacion Kriging
ordinario, y que se basa en la distancia entre puntos, lo que significa que los lugares que
disten menos entre si, tendran valores mas semejantes de sus atributos que los

correspondientes a los puntos o bloques que estén mas separados (ESRI, 2018).

3.2.6 Determinacion de la relacion entre las concentraciones de PMio y plomo en

el aire

Con el fin de establecer la relacién entre las concentraciones de plomo y las particulas
menores a 10 micras, se realizd el analisis de correlacion lineal simple entre las
concentraciones de PM1o y plomo utilizando el software Minitab; para asi poder determinar

los coeficientes de regresion, cuyo modelo estadistico es el siguiente:

Y =a+bX 1)
Donde:
Y : Concentracion estimada de plomo (ug/m®)
X : Concentracion de PMio (ug/m?)
a: Intercepto

b : Pendiente
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Luego se realiz el analisis de varianzas permitiendo evaluar si el modelo es 0 no
significativo, para esto se realizaron las pruebas de hipotesis respectivas y utilizando la

prueba estadistica de Fisher.

- Las hipdtesis son:
Hipdtesis planteada (Ho): b=0, el coeficiente de la variable independiente es igual a cero.

Hipdtesis alterna (Ha): b0, el coeficiente de la variable independiente no es igual a cero.

- Regla de decision:
La hipdtesis planteada se rechaza si el Fca resulta mayor que el valor de la tabla F(1-¢,1, n-2).
Donde:
a: nivel de significacion 0,05

n: nimero de datos

3.2.7 Determinacion de la relacibn de las variables meteorolégicas y las

concentraciones de PMio y plomo en el aire

Los parametros meteoroldgicos fueron registrados en forma horaria todos los dias del afio,

obteniéndose un promedio diario para cada dia de monitoreo.

Con el fin de establecer la relacion entre las concentraciones de plomo y PMio con las
variables meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad y velocidad del viento, se realizo
el andlisis de correlacion lineal multiple utilizando el software Minitab; para asi poder

determinar los coeficientes de regresion, cuyo modelo estadistico es el siguiente:

Y:a+bX1+CX2+dX3 (2)
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Donde:

Y : Concentracion estimada de PM1o 0 plomo (pg/m?3)
X1 : Temperatura del aire (°C)

X2 : Humedad relativa (%)

X3 : Velocidad del viento (m/s)

a : Coeficiente de regresion (intercepto)

b,cyd: Coeficientes de regresion (pendientes)

Luego se realizd el andlisis de varianzas permitiendo evaluar si el modelo es o no
significativo, para esto se realizaron las pruebas de hipétesis respectivas y utilizando la

prueba estadistica de Fisher.

- Las hipdtesis son:
Hipdtesis planteada (Ho): b,c,d =0, el coeficiente de la variable independiente es igual a cero.

Hipotesis alterna (Ha): b,c,d+0, el coeficiente de la variable independiente no es igual a cero.

- Regla de decision:
La hipotesis planteada se rechaza si el Fcal resulta mayor que el valor de la tabla F(1-¢,3, n-2).
Donde:
a: nivel de significacion 0,05

n: numero de datos
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 INFORMACION GENERAL DE LOS DATOS

4.1.1 Resultados del muestreo de PMio en el afio 2016

Los valores promedio para 24 horas de muestreo de concentraciones de PMzo, obtenidos en
las seis estaciones de monitoreo durante todo el periodo de muestreo desde el 02 de enero

hasta el 30 de diciembre del afio 2016, se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 5: Descriptores estadisticos basicos diarios para los datos de concentracion de PM1o

Concentraciones de PMioen pg/md std.

Descriptores E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
Estadisticos PP.JJ. Colegio PP.JJ. PP.JJ. PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén  SanJuan  Ramoén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
N° de Mediciones 122 122 122 122 122 122
Promedio (media) 34.2 44,9 87,4 41,2 43,5 39,0
Concentracion Minima 12,2 17,8 32,1 20,2 22,0 18,2
Primer Cuartil (25%) 26,9 36,7 69,2 33,3 34,6 31,7
Mediana 30,6 41,0 85,0 39,2 40,1 36,2
Tercer Cuartil (75%) 37,1 49,8 101,0 46,4 48,6 44,2
Concentracion Méaxima 90,3 94,1 197,8 85,9 88,5 98,2
Varianza 158,7 201,8 936,8 128,3 185,0 150,1
Desviacion Estandar 12,6 14,2 30,6 11,3 13,6 12,3
Coeficiente de 36,8% 31,6% 35,0% 27,5% 31,3% 31,4%

Variabilidad (cv)
Coeficiente de Asimetria 0,87 0,83 0,23 0,53 0,75 0,69

de Pearson (as)
Curtosis 4,88 2,13 2,20 2,11 1,65 4,75

FUENTE: Elaboracién propia



En el afio 2016, se registré que las concentraciones media anual de particulas PM1o de las
estaciones de monitoreo E-02, E-03, UL-4, UL-7 y E-07 con los valores de 34,2 pg/m?, 44,9
ug/md, 41,2 ug/m?d, 43,5 pg/m®y 39,0 pg/m? respectivamente, cumplieron con el estandar
anual establecido en la normativa nacional de calidad de aire de 50 pg/m?; mientras que, la
estacion E-04A, supera el estdndar de la norma aplicada, con una concentracion de 87,4

ug/mée,

Tabla 6: Descriptores estadisticos basicos mensuales para los datos de concentracion de PM1o

Descriptores Concentraciones de PMzioen ug/mé std.

Estadisticos E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramoén Juan Ramoén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla

Enero del 2016

N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 27,0 49,3 65,3 339 36,6 36,8
Concentracion Minima 23,4 29,2 32,1 22,7 30,8 28,4
Concentracion Méxima 33,2 92,4 90,6 45,9 44,3 57,6
Desviacion Estandar 3,3 20,9 19,2 6,6 4,6 8,4
Febrero del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 30,9 39,0 84,6 35,4 37,1 33,3
Concentracion Minima 26,0 32,5 39,9 31,0 28,0 18,2
Concentracion Méxima 45,6 47,6 140,0 43,1 42,7 58,1
Desviacion Estandar 5,6 4.4 29,5 4,1 4,2 12,2
Marzo del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 30,7 46,9 91,4 39,0 35,9 35,1
Concentracion Minima 26,2 24,1 52,4 30,7 23,9 28,8
Concentracion Mé&xima 37,5 76,4 140,4 54,3 45,5 43,4
Desviacion Estandar 3,7 17,1 27,8 8,8 6,6 4,8
Abril del 2016

N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 35,8 38,4 97,9 36,3 38,2 36,6
Concentracion Minima 23,4 28,9 59,1 23,6 27,5 26,0
Concentracion Méaxima 82,9 54,2 162,9 53,3 60,6 57,6
Desviacion Estandar 17,7 8,2 29,9 10,3 10,7 8,8
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Descriptores
Estadisticos

Concentraciones de PMzioen pg/md std.

E-02 E-03 E-04A uL-4 uL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramon Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
Mayo del 2016
N° Mediciones 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Concentracion Media 35,8 45,7 88,3 43,4 51,3 44,1
Concentracion Minima 23,8 22,1 57,4 20,2 24,2 22,4
Concentracion Maxima 57,7 75,6 117,2 64,4 74,0 59,6
Desviacion Estandar 9,9 15,2 16,9 12,4 13,7 13,0
Junio del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 47,5 67,1 90,1 57,5 59,6 57,7
Concentracion Minima 30,5 43,2 50,2 29,3 22,0 24,1
Concentracion Méxima 73,9 94,1 139,7 85,9 88,5 98,2
Desviacién Estandar 14,8 17,1 25,0 19,2 22,1 21,6
Julio del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 42,7 47,0 85,4 45,2 44,2 41,2
Concentracion Minima 25,9 33,0 49,0 25,0 27,2 29,5
Concentracion Méxima 70,0 77,0 112,2 61,9 66,1 58,4
Desviacion Estandar 12,5 12,1 20,2 12,1 10,5 9,8
Agosto del 2016
N° Mediciones 10 10 10 10 10 10
Concentracion Media 33,3 37,6 76,9 37,1 45,5 37,6
Concentracion Minima 17,8 17,8 36,8 28,9 25,8 26,9
Concentracion Mé&xima 55,3 61,9 121,9 45,1 59,1 51,9
Desviacion Estandar 10,4 13,0 24,0 4,6 10,3 8,9
Septiembre del 2016
N° Mediciones 10 10 10 10 10 10
Concentracion Media 30,4 40,3 89,6 40,4 41,4 38,8
Concentracion Minima 19,1 22,3 65,8 33,8 23,4 20,5
Concentracion Maxima 47,9 50,5 165,7 49,7 56,8 66,2
Desviacion Estandar 8,4 8,7 29,1 59 91 11,5
Octubre del 2016
N° Mediciones 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Concentracion Media 32,6 41,2 80,7 46,2 37,1 35,5
Concentracion Minima 243 32,0 32,1 28,7 27,1 20,3




... <<continuacion>>

Descriptores
Estadisticos

Concentraciones de PMzioen pg/md std.

E-02 E-03 E-04A uL-4 uL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramon Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
Octubre del 2016
Concentracién Maxima 51,6 50,7 129,3 60,2 53,0 50,1
Desviacion Estandar 7,2 5,8 29,6 9,2 6,9 8,4
Noviembre del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 41,8 41,5 98,8 39,9 48,4 37,6
Concentracion Minima 26,2 333 47,4 334 26,9 30,6
Concentracion Maxima 90,3 48,5 197,8 57,3 84,4 45,7
Desviacion Estandar 19,9 4,8 54,0 8,0 19,9 5,6
Diciembre del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 22,1 45,1 100,3 39,0 46,7 33,2
Concentracion Minima 12,2 32,9 39,0 24,3 28,1 18,7
Concentracion Maxima 31,3 64,6 189,1 53,8 66,6 52,7
Desviacion Estandar 5,7 10,9 42,6 8,8 13,8 9,0
Elaboracion propia
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Figura 14: Diagrama de cajas de los datos diarios de concentraciones de PM1o

FUENTE: Elaboracién propia



4.1.2 Resultados del muestreo de plomo en el aire medidos en el afio 2016

Los valores promedio para 24 horas de muestreo de concentraciones de plomo en PMyg
obtenidos en las seis estaciones de monitoreo, durante todo el periodo de muestreo desde el

02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016, se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 7: Descriptores estadisticos basicos diarios para los datos de concentracion de plomo

Concentraciones de Plomo en PM1o en pg/m? std.

Descriptores E-02 E-03 E-04A UL-4 uL-7 E-07
Estadisticos PP.JJ.. Colegio PP.JJ.  SanJuan  PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén Bosco Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Castilla
N° de Mediciones 122 122 122 122 122 122
Promedio (media) 0,016 0,118 0,111 0,050 0,025 0,017
Concentracion Minima 0,004 0,005 0,007 0,001 0,004 0,003
Primer Cuartil (25%) 0,009 0,055 0,058 0,021 0,012 0,007
Mediana 0,012 0,097 0,087 0,034 0,017 0,010
Tercer Cuartil (75%) 0,017 0,140 0,134 0,058 0,030 0,019
Concentracion Méaxima 0,088 0,711 0,592 0,438 0,115 0,148
Varianza 0,000 0,012 0,007 0,003 0,000 0,000
Desviacion Estandar 0,012 0,108 0,082 0,057 0,021 0,018
Coeficiente de 77,4% 91,3% 74,4% 114,4% 84,5% 110,8%

Variabilidad (cv)

Coeficiente de Asimetria 0,83 0,60 0,84 0,83 1,18 1,09
de Pearson (as)

Curtosis 13,78 10,53 10,87 22,34 5,62 21,71
FUENTE: Elaboracidn propia

En el afio 2016 se registrd que las concentraciones media anual de plomo en PMyo de las
estaciones de monitoreo E-02, E-03, E-04A, UL-4, UL-7 y E-07 con los valores de 0,016
ug/md, 0,118 pg/mé, 0,111 pg/m3, 0,050 pg/m3, 0,025 pg/m® y 0,017 pg/m?
respectivamente, cumplieron con el estandar anual. Para el caso del plomo en PMyy, el
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire establece 0,5 pg/m3

como estandar anual.

35



Tabla 8: Descriptores estadisticos basicos mensuales para los datos de concentracion de plomo

Concentraciones mensuales de Plomo en PM1o en pg/m? std.

Descriptores E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
estadisticos PP.JJ. Colegio PP.JJ.  SanJuan  PP.JJ.. Urb.
Puerto Maria Ramén Bosco Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Castilla
Enero del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,011 0,190 0,138 0,029 0,016 0,015
Concentracion Minima 0,005 0,011 0,045 0,004 0,007 0,005
Concentracion Maxima 0,016 0,711 0,592 0,073 0,031 0,035
Desviacion Estandar 0,004 0,206 0,164 0,020 0,008 0,009
Febrero del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,012 0,061 0,091 0,028 0,017 0,007
Concentracion Minima 0,007 0,011 0,042 0,018 0,008 0,004
Concentracion Méaxima 0,020 0,111 0,166 0,042 0,041 0,010
Desviacion Estandar 0,004 0,037 0,038 0,009 0,010 0,002
Marzo del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,015 0,138 0,092 0,080 0,017 0,013
Concentracion Minima 0,007 0,010 0,034 0,006 0,009 0,005
Concentracion Maxima 0,026 0,613 0,200 0,262 0,032 0,035
Desviacion Estandar 0,006 0,182 0,049 0,078 0,009 0,009
Abril del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,018 0,073 0,111 0,069 0,023 0,013
Concentracion Minima 0,009 0,025 0,057 0,022 0,012 0,005
Concentracion Méaxima 0,068 0,140 0,212 0,137 0,054 0,044
Desviacion Estandar 0,018 0,037 0,054 0,033 0,013 0,012
Mayo del 2016
N° Mediciones 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Concentracion Media 0,019 0,130 0,141 0,048 0,044 0,024
Concentracion Minima 0,012 0,054 0,035 0,019 0,010 0,006
Concentracion Maxima 0,046 0,291 0,260 0,079 0,115 0,048
Desviacion Estandar 0,010 0,087 0,068 0,017 0,031 0,015
Junio del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,018 0,183 0,173 0,080 0,035 0,044
Concentracion Minima 0,007 0,063 0,035 0,011 0,006 0,006
Concentracion Maxima 0,034 0,327 0,440 0,338 0,056 0,148
Desviacion Estandar 0,009 0,090 0,131 0,095 0,018 0,042



.. <<continuacion>>

Concentraciones mensuales de Plomo en PMio en pg/m?® std.

Descriptores E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
estadisticos PP.JJ. Colegio PP.JJ. SanJuan  PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén Bosco Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Castilla
Julio del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,020 0,138 0,078 0,029 0,023 0,019
Concentracion Minima 0,006 0,052 0,023 0,005 0,012 0,003
Concentracion Maxima 0,038 0,469 0,168 0,072 0,043 0,053
Desviacion Estandar 0,011 0,123 0,040 0,023 0,011 0,015
Agosto del 2016
N° Mediciones 10 10 10 10 10 10
Concentracion Media 0,012 0,070 0,093 0,030 0,022 0,012
Concentracion Minima 0,004 0,006 0,049 0,001 0,010 0,006
Concentracion Méaxima 0,034 0,146 0,165 0,093 0,048 0,046
Desviacion Estandar 0,009 0,054 0,040 0,026 0,013 0,012
Septiembre del 2016
N° Mediciones 10 10 10 10 10 10
Concentracion Media 0,010 0,090 0,083 0,043 0,019 0,011
Concentracion Minima 0,005 0,014 0,032 0,007 0,010 0,005
Concentracion Maxima 0,016 0,207 0,217 0,112 0,056 0,033
Desviacion Estandar 0,003 0,054 0,055 0,030 0,014 0,008
Octubre del 2016
N° Mediciones 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Concentracion Media 0,010 0,072 0,116 0,042 0,020 0,012
Concentracion Minima 0,005 0,005 0,007 0,010 0,004 0,004
Concentracion Méaxima 0,015 0,139 0,324 0,125 0,111 0,032
Desviacion Estandar 0,004 0,052 0,099 0,031 0,030 0,008
Noviembre del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,031 0,145 0,104 0,040 0,019 0,018
Concentracion Minima 0,011 0,006 0,034 0,011 0,008 0,006
Concentracion Maxima 0,088 0,322 0,226 0,094 0,066 0,082
Desviacion Estandar 0,025 0,098 0,073 0,030 0,018 0,023
Diciembre del 2016
N° Mediciones 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Concentracion Media 0,011 0,129 0,103 0,084 0,040 0,012
Concentracion Minima 0,004 0,041 0,042 0,010 0,008 0,004
Concentracion Maxima 0,020 0,246 0,210 0,438 0,096 0,036
Desviacion Estandar 0,006 0,058 0,056 0,132 0,034 0,010

FUENTE: Elaboracidn propia
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Figura 15: Diagrama de cajas de los datos diarios de concentraciones de plomo
FUENTE: Elaboracién propia.

4.1.3 Resultados de los datos meteorolégicos medidos en el afio 2016

El anélisis de los elementos meteoroldgicos ha sido realizado considerado la informacion
registrada durante todos los dias del Afio 2016, la estacion meteoroldgica se encuentra
ubicada en el punto E-04A en el PP.JJ. Ramdn Castilla.

Se consideraron los datos de las variables: Velocidad del viento, direccion, temperatura del
aire y humedad relativa, estas variables poseen un alto grado de importancia para la
descripcion del area, debido a que las mismas pueden influir en las reacciones de sinergismo

de los diversos elementos contaminantes presentes en el area de estudio.

Las variables meteoroldgicas fueron medidas conjuntamente con los parametros de

contaminacion ambiental analizados en este trabajo.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los valores maximos, minimos y promedio
de las variables meteorologicas de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
viento medidas durante todo el afio 2016.
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Tabla 9: Descriptores estadisticos basicos para los datos de las variables meteoroldgicas

Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura  Mé&ximo 27,6 30,2 28,7 28,0 24,6 23,0 21,7 22,2 22,8 22,8 24,6 26,2
delaire °C)  promedio 220 24,9 24,3 22,0 20,1 18,4 18,3 18,5 18,8 19,0 20,2 20,9

Minimo 192 22,2 21,8 18,7 17,5 16,7 16,9 15,6 16,2 16,9 16,7 18,4

Humedad  Méximo 95 96 96 97 96 96 96 96 96 96 95 01
Relativa (%) promedio 86 86 87 89 89 89 89 87 87 86 83 83
Minimo 68 69 69 71 75 73 73 69 68 70 67 67

Velocidad Méximo 9,7 3,6 9,7 4,0 3,1 1,8 5,4 8,1 3,1 7,2 2,6 2,3
del Promedio 2,9 1,3 35 2,1 0,8 0,5 1,3 2,3 1,0 35 1,0 1,0

viento (m/s)

Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

FUENTE: Elaboracion propia



4.2 COMPORTAMIENTO ESPACIAL DEL MATERIAL PARTICULADO
PMioY EL PLOMO

4.2.1 Comportamiento espacial de la concentracion PMzio en el afio 2016

Se realizo el mapa del comportamiento espacial de PMzo con los valores de la media anual
de las concentraciones promedio para 24 horas de muestreo de PM1o, obtenidos en las seis
estaciones de monitoreo desde el 02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016,

Tabla 10: Concentracién media anual de PM1o

Estaciones de Numero de Concentracion DS.074-2001-PCM

monitoreo mediciones media anual de DS.003-2017-MINAM

3
PMo en pg/m- std. (anual) en pg/m? std.

E-02 PP.JJ.. Puerto Nuevo 122 34,2
E-03 Colegio Maria Reiche 122 44,9
E-04A PP.JJ. Ramon Castilla 122 87,4 50
UL-4 PP.JJ. San Juan Bosco 122 41,2
UL-7 PP.JJ. Ramén Castilla 122 43,5
E-07 Urb. Centenario 122 39,0

FUENTE: Elaboracién propia

La estacion E-04A ubicada en el PP.JJ. Ramon Castilla presenta un valor promedio anual de
PMio de 87,4 pg/m3, siendo el mas alto de los valores promedios encontrados en pueblos
jévenes cercanos a los depdsitos de minerales. Esta estacion se encuentra al lado Este de los
depdsitos de minerales a 75 metros aproximadamente, muy cerca del cruce de las Avenidas
Néstor Gambetta y Atalaya. Cabe resaltar que en esta zona existe un alto trafico vehicular
debido al paso del transporte publico y privado por estas avenidas, a esto se suma el transito
de vehiculos pesados, un lote abandonado cerca del punto de monitoreo que hace de patio
de maniobras de vehiculos, pistas en mal estado y el paso del tren por toda la avenida Atalaya

ocasionando una gran congestion vehicular.

Los valores promedio anuales méas bajos de PM1g lo encontramos en las estaciones E-02 y

E-07 ubicadas en el PP.JJ. Puerto Nuevo y la Urbanizacion Centenario respectivamente.
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Figura 16: Comportamiento espacial de la concentracién de PMo en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia

4.2.2 Comportamiento espacial de la concentracién de plomo en el afio 2016

Se realiz6 el mapa del comportamiento espacial de la concentracion de plomo con los valores
de la media anual de las concentraciones promedio para 24 horas de muestreo de plomo
obtenidos en las seis estaciones de monitoreo desde el 02 de enero hasta el 30 de diciembre
del afio 2016.

Las estaciones E-04A y E-03 ubicadas en el PP.JJ. Ramdn Castilla y la I.E. Maria Reiche
presentan un valor promedio anual de concentracion de plomo de 0,110 pg/m®y 0,118 pg/m?®
respectivamente, siendo los mas altos de los valores promedios anuales encontrados en
pueblos jovenes cercanos a los depositos de minerales. El punto de monitoreo E-03 se
encuentra en el techo de los salones de clases del colegio Maria Reiche y limita al lado Oeste
con los depdsitos de minerales, ademas de la cercania hay que resaltar que este punto colinda

con una de las entradas de camiones a los almacenes de minerales y por ende se genera un
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gran tréafico vehicular por la Av. Contralmirante Mora; pese a ello los valores encontrados
en los puntos de monitoreo E-04A y E-03 no sobrepasan los ECAs de concentracion de
plomo segun el DS.069-2003-PCM, DS.003-2017-MINAM vy lo indicado por la OMS que

designan un valor medio anual de 0,5 pug/me.

Los valores promedio anuales méas bajos de concentracion de plomo lo encontramos en las
estaciones E-02, UL-4, UL-7 y E-07 ubicadas en los PP.JJ. Puerto Nuevo, San Juan Bosco,
Ramon Castilla y la Urbanizacion Centenario, cuyos valores fueron de 0,016 pg/m3, 0,050
ug/m?, 0,025 pg/m? y 0,017 pg/m?3 respectivamente. Posiblemente estos valores promedios
anuales se deban a la localizacion de estos puntos de monitoreo, ya que se encuentran a
barlovento de los depdsitos de minerales, excepto el punto UL-7 que se localiza a sotavento,
pero se encuentra a una distancia de 400 metros aproximadamente, y ademas que solo existe

transito de vehiculos livianos por las calles principales.

Tabla 11: Concentracién media anual de plomo

Estaciones de NUmero de Concentracion DS. 069-2003-PCM
monitoreo mediciones media anual de DS. 003-2017-MINAM
plomo en pg/m3 std. Valor Guia OMS

(anual) en pg/m?3 std.

E-02 PP.JJ. Puerto Nuevo 122 0,016

E-03 Colegio Maria Reiche 122 0,118

E-04A PP.JJ. Ram6n Castilla 122 0,110
0,5

UL-4 PP.JJ. San Juan Bosco 122 0,050

UL-7 PP.JJ. Ramén Castilla 122 0,025

E-07 Urb. Centenario 122 0,017

FUENTE: Elaboracidn propia
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Figura 17: Comportamiento espacial de la concentracién de plomo en el afio 2016
FUENTE: Elaboracion propia

4.3 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL MATERIAL PARTICULADO
(PMio) Y EL PLOMO

4.3.1 Comportamiento diario de las Concentraciones de PM1o

En la presente seccion, se describen los resultados del monitoreo de calidad del aire
muestreados en las estaciones E-02, E-03, E-04A, UL-4, UL-7 y E-07; representandolos en
gréaficos los valores de las concentraciones de PM1o, desde el 02 de enero hasta el 30 de
diciembre del afio 2016.

El criterio considerado para la evaluacion del muestreo tiene concordancia con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (D.S. N° 074-2001-PCM, D.S. N°
003-2017-MINAM) vy el Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire, estas normativas

establecen la necesidad de proteger la salud de las personas.
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a. Estacion E-02:

Segun la figura se observa que en la estacion E-02 las concentraciones més altas se dan en
los meses de abril, mayo, junio, julio y noviembre con valores de 82,9 pg/m3, 57,7 ug/m?,
73,9 pg/md, 70,0 pg/m® y 90,3 pg/m® respectivamente. Ninguno de estos valores
mencionados sobrepasa el Estdndar Nacional de Calidad del Aire de los Decretos Supremos
N°074-2001-PCM y N°003-2017-MINAM para PM1o en 24 horas, cuyos valores son de 150
ug/m?y 100 pg/m?3 respectivamente; pero si sobrepasan el estandar indicado por la OMS de

50 pg/m? en doce oportunidades.
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Figura 18: Concentraciones diarias de PMio en el PP.JJ. Puerto Nuevo (E-02) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia

b. Estacion E-03:

Segun la figura se observa que en la estacion E-03 las concentraciones mas altas se dan en
los meses de enero, junio y julio con valores picos de 92,4 ug/m?, 94,1 ug/m3y 77,0 pg/m®

respectivamente. Ninguno de estos valores mencionados sobrepasa el Estandar Nacional de
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Calidad del Aire de los Decretos Supremos N°074-2001-PCM y N°003-2017-MINAM para
PMao en 24 horas, cuyos valores son de 150 pg/m®y 100 pg/m? respectivamente; pero si

sobrepasan el estandar indicado por la OMS de 50 pg/m? en veintiocho oportunidades.
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Figura 19: Concentraciones diarias de PM1o en la I.E. Maria Reiche (E-03) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia

c. Estacién UL-4:

Segun la figura se observa que los meses en que los valores de concentracion de PM1o son
mas elevados se dan en mayo, junio y Julio, registrandose los picos en los dias 6 y 27 de
junio con concentraciones de 85,4 pg/m® y 78,8 pg/m? respectivamente. Ninguno de estos
valores mencionados sobrepasa el Estandar Nacional de Calidad del Aire de los Decretos
Supremos N°074-2001-PCM y N°003-2017-MINAM para PMyo en 24 horas, cuyos valores
son de 150 pg/m®y 100 pg/m? respectivamente; pero si sobrepasan el estandar indicado por

la OMS de 50 pg/m? en veintitrés oportunidades
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Figura 20: Concentraciones diarias de PMio en Urb. San Juan Bosco (UL-4) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia

d. Estacion E-04A:

Segun la figura se observa que los valores de concentraciones de PM1o en el punto E-04A

son mucho mas elevadas que en las demas estaciones monitoreadas.

Se sobrepaso los valores del Estandar Nacional de Calidad del Aire del D.S. N°074-2001-
PCM en cinco oportunidades los dias 22 de abril, 4 de septiembre, 12 y 27 de noviembre 3
de diciembre con valores de 162,9 pg/m?®, 165,7 pg/m®, 186,5 pg/m?, 197,8 pg/m®y 189,1
ug/m? respectivamente; el cual indica un valor estandar de 150 pg/m? para un periodo de 24

horas y sin excederse en mas de 3 veces al afio.

En una comparacion el Estandar Nacional de Calidad del Aire del D.S. N°003-2017-
MINAM se sobrepasaron sus valores en 31 oportunidades en todos los meses del afio excepto
en el mes de enero; el cual indica un valor estandar de 100 pg/m?® para un periodo de 24

horas y sin excederse en mas de 7 veces al afio.
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Es preciso indicar que las concentraciones altas registradas en la estacion E-04A son debido
a la influencia directa del transito vehicular en la av. Néstor Gambeta, congestionamiento
vehicular en el cruce de la Av. Néstor Gambeta con Av. Atalaya, al transito de camiones de
carga pesada cerca a la estacion de monitoreo asi como el transito del tren a unos 40 metros
de la estacion de monitoreo, ademas a 20 m de la estacion existe un area sin asfaltar por

donde circulan vehiculos y camiones que generan polucion.
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Figura 21: Concentraciones diarias de PM1o en el PP.JJ. Ramon Castilla (E-04A) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia

e. Estacién UL-7:

Segun la figura se observa que los meses en que los valores de concentracion de PM1o son
mas elevados se dan en mayo, junio, Julio y noviembre registrandose los picos en los dias 6
de junio y 24 de noviembre con concentraciones de 88,5 pg/m® y 88,4 ug/m?
respectivamente. Ninguno de estos valores mencionados sobrepasa el Estdndar Nacional de
Calidad del Aire de los Decretos Supremos N°074-2001-PCM y N°003-2017-MINAM para
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PM1o en 24 horas, cuyos valores son de 150 pg/m® y 100 pg/m? respectivamente; pero si
sobrepasan el estandar indicado por la OMS de 50 pg/m? en veintisiete oportunidades.
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Figura 22: Concentraciones diarias de PMio en el PP.JJ. Ramén Castilla (UL-7) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia

f. Estacion E-07:

Segun la figura de la estacion de monitoreo E-07 se observa que los meses en que los valores
de concentracion de PM1o son més elevados se dan en mayo y junio registrandose los picos
en los dias 6 de junio y 4 de septiembre con concentraciones de 98,2 ug/m®y 66,2 pg/m?®
respectivamente. Ninguno de estos valores mencionados sobrepasa el Estdndar Nacional de
Calidad del Aire de los Decretos Supremos N°074-2001-PCM y N°003-2017-MINAM para
PMio en 24 horas, cuyos valores son de 150 pg/m?® y 100 pg/m?® respectivamente; pero si

sobrepasan el estandar indicado por la OMS de 50 pg/m? en diecinueve oportunidades.
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Figura 23: Concentraciones diarias de PM1o en la Urb. Centenario (E-07) en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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4.3.2 Comportamiento mensual de las concentraciones de PMio en el aire

En la figura se observa que los valores promedio mensuales de las concentraciones de PMio
de todas las estaciones de monitoreo en el afio 2016. Es claramente apreciable que los dias
con mayor contaminacion por Material Particulado se registraron a partir de del mes de abril
en casi todas las estaciones de monitoreo, a excepcion de la estacion E-04A, alcanzando
niveles variables hasta el mes de julio; es decir, abarcando parte de las estaciones de otofio

e invierno.

Sin embargo, la estacion de monitoreo E-04A escapa a lo anteriormente mencionado, los
valores promedios mensuales son los mas elevados de todas las estaciones de monitoreo y
son mas notorios en los meses de marzo, noviembre y diciembre; alcanzando valores

maximos de 97,9 pg/m?® ,98,8 pug/m?3y 100,3 pg/m? respectivamente.
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Figura 25: Concentracion mensual de PMio de enero a diciembre del afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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4.3.3 Comportamiento anual de las concentraciones de PMio en el aire

Desde el 02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016, se registrO que las
concentraciones media anual de particulas PMyo de las estaciones de monitoreo E-02, E-03,
UL-4, UL-7 y E-07 con los valores de 34,2 pg/m3, 44,9 pg/m3, 41,2 pg/md, 43,5 pg/m® y
39,0 pg/m?3 respectivamente, cumplieron con el estandar anual establecido en las normativas
nacionales de calidad de aire del D.S. 074-2001-PCM y D.S. N°003-2017-MINAM cuyo
estandar es de 50 pg/m?® para ambos casos; mientras que, la estacion E-04A superd el

estandar de la norma aplicada, con una concentracion de 87,4 ug/m?.

La estacion E-04A se encuentra en una zona de alta generacion de polvo mencionado lineas
arriba y a sotavento de los depositos de minerales, por esta razon sus valores son los mas

altos en comparacién con los demas puntos de monitoreo.
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Figura 26: Concentracion anual promedio de PMo en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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4.3.4 Comportamiento diario de la concentracion de plomo en el aire

En la presente seccion, se describen los resultados del monitoreo de calidad del aire
muestreados en las estaciones E-02, E-03, E-04A, UL-4, UL-7 y E-07; representandolos en
gréficos los valores de las concentraciones de plomo en PMyo, desde el 02 de enero hasta el
30 de diciembre del afio 2016.

a. Estacion E-02 y E-03:

Segun la figura se observa que, pese a la cercania de las estaciones E-02 y E-03, tienen una
clara diferencia de concentraciones promedios diarios de plomo en PM1o; y que los valores
del punto E-02 no sobrepasaron los 0,1 pg/m® en ningin dia del afio 2016. Ademas, se
evidencia que la estacion E-03 tiene un amplio rango de valores, desde los 0,005 pg/m? hasta
los 0,711 pg/m?; esta variacion diaria se caracteriza por presentar una tendencia elevada los

meses de enero, mayo, junio, julio y noviembre.
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Figura 27: Concentraciones diarias de plomo en las estaciones E-02 y E-03 en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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b. Estacion E-04A 'y UL-7:

Segun la figura se observa una clara diferencia de las concentraciones de promedios diarios
de plomo en PMyo de las estaciones E-04A y UL-7, ubicadas ambas en el PP.JJ. Ramon
Castilla y distanciadas 450 metros aproximadamente. La estacion E-04A tienen un amplio
rango de valores, desde los 0,007 pg/m? hasta los 0,592 pg/m?®; esta variacion diaria se
caracteriza por presentar una tendencia elevada los meses de enero, mayo, junio y
noviembre.

Con respecto al punto UL-7 ningun valor sobrepasa los 0,1 pg/m?, a excepcion de los dias
28 de mayo y 7 de octubre en donde alcanzaron valores de 0,115 pg/m3 y 0,111 pg/m?®
respectivamente. Ademas, esta variacion diaria se caracteriza por presentar una tendencia

elevada los meses de mayo, junio, julio y diciembre.
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Figura 28: Concentraciones diarias de plomo en PMio en las estaciones E-04A y UL-7 en el afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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c. Estacion UL-4y E-07:

En la siguiente figura se muestra las concentraciones de promedios diarios de plomo en PM1o
de las estaciones UL-4 y E-07, ubicadas en el PP.JJ. San Juan Bosco y la Urb. Centenario,
distanciadas 800 metros aproximadamente y ambas ubicadas a barlovento de los depositos

de minerales.

Se observa que las concentraciones de promedios diarios de plomo en PMyo en la estacion
UL-4 alcanzan tres valores atipicos de 0,262 pug/m?, 0,338 pug/m?®y 0,438 pg/m3 los meses
de marzo, junio y diciembre respectivamente. Esta variacion diaria se caracteriza por
presentar una tendencia elevada los meses de marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre del
afio 2016.

Con respecto al punto E-07 ningun valor sobrepasa los 0,1 pg/m?, a excepcion del dia 06 de
junio en donde se alcanz6 un valor de 0,148 pg/m3. Ademas, esta variacion diaria se

caracteriza por presentar una tendencia elevada los meses de mayo, junio y julio.
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Figura 29: Concentraciones diarias de plomo en las estaciones UL-4 y E-07 en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia
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Figura 30: Comportamiento mensual de las concentraciones diarias de plomo en todas las estaciones en el afio 2016
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4.3.5 Comportamiento mensual de la concentracion de plomo en el aire

En la figura se observa que los valores de las concentraciones de plomo en PMyo de todas
las estaciones de monitoreo estan muy por debajo de los estandares mensuales establecido
en las normativas nacionales de calidad de aire del DS. 074-2001-PCM y DS. N°003-2017-
MINAM cuyo estandar es de 1,5 pg/m? para ambos casos. Pese a ello también se observa
que los valores mas elevados fueron los de la estacion que mas cerca se encuentra de los
depdsitos de minerales y en donde hay mas polucion como las estaciones E-03 y E-04A

respectivamente.

La estacion E-03 registré concentraciones de plomo en PM1o muy por debajo del estandar
nacional mensual de 1,5 pg/m®, ya que las maximas concentraciones medias alcanzadas
fueron de 0,190 pg/m?, 0,138 pg/m?®, 0,183 pg/m3y 0,145 pg/m? en los meses de enero,
marzo, junio y noviembre respectivamente. Cabe resaltar que esta estacion estd ubicada en
el centro educativo Maria Reiche, es la mas cercana a los depositos y por sus calles aledafias

circulan camiones con carga de minerales.

La estacion E-04A registré concentraciones de plomo en PM1o muy por debajo del estandar
nacional mensual de 1,5 pug/m?, ya que las maximas concentraciones medias alcanzadas

fueron de 0,138 pg/m3, 0,141 pug/m®y 0,173 pug/m3 en los meses de enero, mayo y junio
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Figura 31: Concentracion de Plomo mensual de enero a diciembre 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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4.3.6 Comportamiento anual de las Concentraciones de plomo en PMao

Como se puede apreciar en la figura, existe una notable diferencia entre los niveles de
concentracion de plomo de las estaciones E-03 y E-04A con el resto de las estaciones, siendo
estas dos estaciones las que mayor promedio anual presentaron durante todo el periodo de
monitoreo con un valor de 0,118 pg/m3 y 0,110 pg/m? respectivamente; pese a ello estos
valores son inferiores a los estandares anuales de calidad de aire de los Decretos Supremos
N°069-2003-PCM, N°003-2017-MINAM vy lo indicado por la OMS cuyo estandares son de
0,5 pg/me.

Las estaciones que E-02 y E-07 son los dos puntos en donde se obtuvieron una concentracion
anual inferior a las demas estaciones, con unos valores de 0,016 pg/m3y 0,017 pg/ms3
respectivamente, siendo dichos valores anuales inferiores al ECA anual para Plomo. Cabe
resaltar que estas dos estaciones son las que se encuentran a barlovento de los depositos de

minerales y también la estacion E-07 es la que se encuentra mas distante.

Estandar anual 0,5 pg/m?é (DS. 003-2017 MINAM)
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Figura 32: Concentracion anual de Plomo del afio 2016
FUENTE: Elaboracién propia
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4.4 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS

El anélisis de los elementos meteoroldgicos ha sido realizado considerado la informacion
registrada durante todos los dias del Afio 2016, la estacion meteoroldgica se encuentra
ubicada en el punto E-04A ubicado en el PP.JJ. Ramédn Castilla en la calle Chota N° 101

block K-21 muy cerca del cruce de las Avenidas Néstor Gambetta y Atalaya.

Se consideraron los datos de las variables: Velocidad del viento, direccion, temperatura del
aire y humedad relativa, estas variables poseen un alto grado de importancia para la
descripcidn del &rea, debido a que las mismas pueden influir en las reacciones de sinergismo

de los diversos elementos contaminantes presentes en el area de estudio.

4.4.1 Velocidad del viento

De acuerdo a la escala anemomeétrica de Beaufort, el mayor porcentaje de la velocidad del
viento se denomina ventolina con velocidades entre 0,2 m/s a 2,0 m/s con un total de 55,0
por ciento como se observa en el siguiente cuadro. También se observa presencia de vientos

calma en un 13,6 por ciento del total de registros.

Tabla 12: Distribucion de frecuencia de las velocidades del viento

60

56.0

Calms 0.20-2.00 2.00-4.00 4.00-6.00 6.00-8.00 8.00-11.00 >=11.00
Wind Class (m/s)

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 13: Velocidad y Direccién del viento en el afio 2016

ROSA DE VIENTOS

J. Ramon Castilla)

Estacion: E-04A (PP.J

T RGR

Rango
(m/s)
0.2-2.0
2,0-4,0
4,0-6,0
6,0-8,0
8,0-11,0
>11,0
Total

291
0,17
0,16
0,11
0,00
0,00
3,36

NNE

0,23
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,27

NE

0,31
0,07
0,01
0,01
0,00
0,00
0,40

ENE

0,26
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32

1,26
0,26
0,15
0,05
0,01
0,00
1,73

ESE

2,93
0,57
0,15
0,06
0,00
0,00
3,70

SE

3,04
1,90
0,14
0,08
0,01
0,00
517

WiMD SPEED
(tnfs]

[ s=1100

B :o0- 1100

Bl coo-s00

Bl so0-6.00

1 zoo-4m

1 pao-z00
SSE S
442 12,31
1,48 7,12
023 2,35
0,08 0,58
0,05 0,27
0,00 0,00
6,25 22,62

=2

Norte
Este

SSW

7,70
2,70
1,26
0,38
0,13
0,00
12,16

Fecha de inicio de monitoreo: 01.01.16

==l

SW

7,86
3,53
2,22
0,41
0,14
0,00
14,15

8667711
0268555
Variables Meteoroldgicas
Temperatura del aire (°C)
Humedad Relativa (%)
Velocidad del Viento (m/s)
Direccion Predominante del Viento

WSW

6,00
0,83
0,13
0,08
0,01
0,00
7,05

w

1,79
0,64
0,40
0,25
0,23
0,00
3,30

Zona

Altitud

WNW

1,09
0,43
0,31
0,30
0,38
0,00
2,51

mnitoreo

NN

:31.12.16

17 m.s.n.m.
Min Prom Max
15,6 20,6 30,2
61,0 86,4 97,0
0,0 1,8 9,7
SySW Calma 13,64%
NW NNW Total
(%0)
2,13 0,79 55,01
0,02 0,11 19,91
0,06 0,05 7,62
0,01 0,00 2,39
0,00 0,00 1,22
0,00 0,00 0,00
2,22 0,95 86,15




4.4.2 Direccion del viento

Es necesario conocer la direccion de los vientos por su importancia como agente de
transporte de polvo y/o probables elementos contaminantes. La estacion meteorologica ha
registrado durante el periodo 2016 vientos de predominancia Sur y Sureste en 22,62 por
ciento y 14,15 por ciento respectivamente.

4.4.3 Temperatura del aire

La temperatura del aire media anual del afio 2016 de la estacion meteoroldgica ubicada en
el punto E-O4A es de 20,6°C. Las temperaturas maximas varian de 23,0°C durante el
invierno (Junio - Agosto) hasta 30,2°C en el verano (Diciembre - Febrero), teniendo un rango
de amplitud térmica estacional no mayor de 7,2°C. Las temperaturas minimas varian de

15,6°C para el mes mas frio y 18,4°C para los meses de verano. Su amplitud térmica
estacional no excede los 2,8°C.

29,0

27,0

25,0

23,0

Temperatura del aire (°C)

19,0

17,0

150 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Minimo 19,2 22,2 21,8 18,7 17,5 16,7 16,9 15,6 16,2 16,9 16,7 18,4
Promedio 22,0 24,9 243 22,0 20,1 18,4 18,3 18,5 18,8 19,0 20,2 20,9
Méximo 27,6 30,2 28,7 28,0 24,6 23,0 21,7 22,2 22,8 22,8 24,6 26,2

Figura 33: Variacién mensual de la temperatura del aire en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia
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4.4.4 Humedad relativa

La humedad relativa es la expresion porcentual del vapor de agua presente en la atmdsfera,
ademas es una de las variables mas importantes y de gran influencia sobre el medio ambiente
costero. La humedad relativa media mensual presentan valores promedio mas altos para los
meses de abril a julio, entre 89,1 y 88,9 por ciento. Durante los meses de enero a marzo el
porcentaje de humedad es casi constante, incrementandose progresivamente de abril a julio,

para luego descender en diciembre.

100.0

Humedad Relativa (%)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre = Diciem bre
Minimo 68.0 69.0 69.0 71.0 75.0 73.0 73.0 69.0 68.0 70.0 67.0 67.0
Promedio 86.4 86.2 87.2 89.1 89.2 89.4 88.9 86.7 86.8 86.4 83.3 82.5
Maximo 95.0 96.0 96.0 97.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 95.0 91.0

Figura 34: Variacién mensual de la humedad relativa del aire en el afio 2016
FUENTE: Elaboracidn propia

4.5 RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE PM1 Y PLOMO

A continuacién, se presenta las relaciones lineales entre las concentraciones promedio

mensuales de PM1o y plomo a partir del mes de enero hasta diciembre del afio 2016.

En el cuadro siguiente se observa que en las estaciones E-02, E-03, UL-7 y E-07 cumplen el
criterio Fcal>Ftab, entonteces se rechaza la hipétesis planteada (Ho); por lo tanto, con un

nivel de confianza del 95 por ciento hay suficiente evidencia estadistica para concluir que
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existe relacion lineal entre las concentraciones de PMio y plomo en las estaciones

mencionadas.

Los coeficientes de correlacion entre los valores de concentraciones de PM1o y plomo en la
estacion E-02, E-03, UL-7 y E-07 son 69, 65, 68 y 91 por ciento respectivamente, es decir
una correlacion positiva moderada y alta. Las demés estaciones E-04A y UL-4 no cumplen
con el criterio Fcal>Ftab, presentando correlacién positiva baja con valores de 19 y 37 por

ciento respectivamente.

Tabla 14: Relacién mensual entre las concentraciones de PMio y plomo

Pun_to de Ecuacion de la regresion Error  Fcal Ftab r r
monitoreo
E-02 [Pb] = 6x10**[PM30]+-5,024x10" 0,005 9,058 4,965 0,69 0,48
E-03 [Pb] = 3,644x1073[PM10]-4,495x102 0,035 7,390 4,965 0,65 0,42
E-04A [Pb] =-5,25x104[PM1]+1,56x10°* 0,029 0,362 4,965 0,19 0,03
uUL-4 [Pb] = 1,268x103[PM3]-2,327x103 0,021 1,590 4,965 0,37 0,14
UL-7 [Pb] = 9,054x104[PM1,]-1,59x1072 0,007 8,664 4,965 0,68 0,46
E-07 [Pb] = 1,329x10°[PM(]-3,613x102 0,004 49,864 4,965 091 0,83

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 35: Relacion mensual de las concentraciones de PMu1o y plomo en la estacion E-02.
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 36: Relacién mensual de las concentraciones de PMu1o y plomo en la estaciéon E-03.
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 37: Relacion mensual de las concentraciones de PM1o y plomo en la estacion E-04A.

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 38: Relacion mensual de las concentraciones de PMu1o y plomo en la estacion UL-4.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 39: Relacion mensual de las concentraciones de PM1o y plomo en la estacion UL-7.
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 40: Relacion mensual de las concentraciones de PMu1o y plomo en la estacion E-07.
FUENTE: Elaboracidn propia

45.1 Enero-febrero-marzo

A continuacion, se presenta las relaciones lineales entre las concentraciones de PM1o y plomo

a partir del dia 02 de enero hasta el 29 de marzo del afio 2016.

En el cuadro siguiente se observa que en las estaciones E-02, UL-4 y UL-7 cumplen el
criterio Fcal>Ftab, entonteces se rechaza la hip6tesis planteada (Ho); por lo tanto, con un
nivel de confianza del 95 por ciento hay suficiente evidencia estadistica para concluir que
existe relacion lineal entre las concentraciones de PMio y plomo en cada una de las

estaciones de monitoreo.

Los coeficientes de correlacion entre los valores de concentraciones de PMio y plomo en la
estacion E-02, UL-4 y UL-7 son 57,5, 48,3, y 50,0 por ciento respectivamente, es decir una
correlacion positiva moderada. Las demas estaciones E-03, E-04A, y E-07no cumple con el
criterio Fcal>Ftab, presentando correlacion positiva baja con valores de 34,2, 8,5 y 14,2 por
ciento respectivamente.
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Tabla 15: Relaciones entre las variables de concentraciones diarias de PM1o y plomo (enero-febrero-

marzo)

Punto de Ecuacion de la regresion Error  Fcal Ftab r r

monitoreo

E-02 [Pb]=6,26x10[PMyg]-5,89x10° 0,004 13812 4196 057 0,33
E-03 [Pb]=3,52x10°[PMyg]-2,89x102 0,156 3,709 4196 034 0,12
E-04A  [Pb]=3,11x10“[PMy]+8,19x10? 0,01 0,205 4196 009 0,01
uL-4 [Pb]=3,60x10°[PMyg]-8,44x102 0,046 8529 4,196 048 0,23
uL-7 [Pb]=8,46x10*[PMyg]-1,42x102 0,008 9,316 4,196 050 0,25

E-07 [Pb]=1,24x10*[PM10]+7,16x10° 0,008 0,577 4,196 0,14 0,02

FUENTE: Elaboracidn propia

4.5.2 Junio-julio-agosto

A continuacidn, se presenta las relaciones lineales entre las concentraciones de PM1o y plomo

a partir del dia 03 de junio hasta el 29 de agosto del afio 2016.

En el cuadro siguiente se observa que en las estaciones E-02, E-04A, UL-4, UL-7 y E-07
cumplen el criterio Fcal>Ftab, entonces se rechaza la hipétesis planteada (Ho); por lo tanto,
con un nivel de confianza del 95 por ciento hay suficiente evidencia estadistica para concluir
que existe relacion lineal entre las concentraciones de PM1o y plomo en cada una de las
estaciones de monitoreo mencionadas. Siendo sus coeficientes de correlacion de 46,3, 52,5,

60,7, 60,0 y 81,8 por ciento respectivamente, es decir una correlacion positiva moderada.

Por otro lado, la estacion E-07 es la estacion que mas alejada se encuentra de los depdsitos
de minerales ubicada al lado Sur y con menor influencia de las actividades de los depositos,
presentd los mayores coeficientes de correlacion y determinacion, con un valor de “r” igual
a 81,8 por ciento pudiendo afirmar que hay una correlacion positiva moderada y un valor de
“r2” igual a 0,669 lo que significa que un 66,9 por ciento de la variacion de los datos de

concentracion de plomo es explicado por la regresion lineal.
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Tabla 16: Relaciones entre las variables de concentraciones diarias de PM1o y plomo (junio-julio-

agosto)
Punto de Ecuacion de la regresion Error  Fcal Ftab r r
monitoreo
E-02 [Pb]=3,33x10*[PM10]+2,84x10"3 0,01 7,658 4,196 0,46 0,21
E-03 [Pb]=1,62x103[PM10] +4,82x107 010 2,702 4,196 0,30 0,09
E-04A [Pb]=2,05x10°[PM10]-5,79x102 0,08 10,659 4,196 0,53 0,28
uL-4 [Pb]=2,41x10°[PM10]-6,62x102 0,05 16,365 4,196 0,61 0,37
UL-7 [Pb]=5,87x10"*[PM10]-2,45x10° 0,01 20,523 4,196 0,65 0,42
E-07 [Pb]=1,43x10°[PM10]-4,02x1072 0,02 56,607 4,196 0,82 0,67

FUENTE: Elaboracion propia

4.6 RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS METEOROLOGICOS Y LAS
CONCENTRACIONES DE PMu1o

A continuacion, se presenta las relaciones lineales entre las concentraciones mensuales
promedio de PM1o y las variables meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad y

velocidad del viento a partir del dia 02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016.

En el cuadro siguiente se observa que, a excepcion del punto E-07, todas las estaciones no
cumplen con el criterio Fcal>Ftab, entonteces se acepta la hip6tesis planteada (Ho); por lo
tanto, con un nivel de confianza del 95 por ciento hay suficiente evidencia estadistica para
concluir que no existe relacion lineal maltiple entre las concentraciones mensuales de PM1o
y las variables meteorologicas de temperatura del aire, humedad y velocidad promedio. Pese
aello se puede evidenciar que existe un coeficiente de correlacion moderada y alta para todas
las estaciones de monitoreo excepto la E-03, siendo la temperatura del aire y la humedad

relativa los mejores predictores.

Para la estacion de monitoreo E-07 cumple el criterio Fcal>Ftab, entonteces se rechaza la
hipétesis planteada (Ho); por lo tanto, con un nivel de confianza del 95 por ciento hay

suficiente evidencia estadistica para concluir que existe relacion lineal multiple entre las
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concentraciones mensuales de PMyg y las variables meteoroldgicas de temperatura del aire,
humedad y velocidad promedio para dicha estacion. Siendo el mejor predictor la variable

meteoroldgica humedad relativa.

Tabla 17: Relacién mensual entre las variables meteoroldgicas y la concentracion PMio

Punto de Ecuacion de la regresion Error Fcal Ftab r r
monitoreo

E-02 [PMyo]=-0,878T+1,488H-1,977V-73,468 597 2,477 4,066 0,694 0,482
[PM1o]= -1,399T+63,061 6,62 2,550 4,965 0,451 0,203

[PM1o]= 1,653H-109,365 6,36 3,632 4,965 0,516 0,266
[PMy]=-2,579V+38,741 6,85 1,749 4,965 0,386 0,149

E-03 [PMyo]= -0,565T+1,349H-2,612V/-56,123 753 1411 4,066 0,101 0,346
[PMyo]= -1,151T+68,568 786 1,228 4,965 0,331 0,109

[PMyo]= 1,462H-82,204 761 1,985 4,965 0,407 0,166

[PMy]= -3,010V+50,106 763 1,917 4,965 0,401 0,161

E-04A [PMy]=0,809T-1,190H-4,269V+181,411 9,86 1,022 4,066 0,526 0,277
[PMy]=0,410T+78,717 10,33 0,090 4,965 0,095 0,009

[PM1o]= -1,309H+200,946 9,92 0,936 4,965 0,293 0,086
[PMy]=-3,717V+93,718 952 1,879 4,965 0,398 0,158

UL-4 [PMyo]=-1,277T+1,214H-1,416V-35,144 495 3,489 4,066 0,753 0,567
[PMyo]= -1,674T+75,996 540 5499 4,965 0,596 0,355

[PMyo]= 1,445H-84,102 583 3,304 4,965 0,498 0,248
[PMy]=-2,270V+45,451 6,23 1,635 4,965 0,375 0,140

UL-7 [PMy]= -0,668T+0,892H-3,939V-11,990 557 3,379 4,066 0,748 0,559
[PMyo]=-1,364T+72,915 6,76 2,333 4,965 0,435 0,189

[PM3o]= 1,030H-44,735 7,11 1,127 4965 0,318 0,101

[PMyo]= -4,392V+52,489 570 7,304 4,965 0,650 0,422

E-07 [PM10]=-0,601T+1,955H-2,268V-113,721 444 5686 4,066 0,825 0,681
[PMyo]= -1,240T+65,293 6,37 2,169 4,965 0,422 0,178

[PMyo]= 2,073H-140,352 512 8,790 4,965 0,684 0,468

[PMyo]= -2,703V+44,464 6,35 2,231 4,965 0,427 0,182

FUENTE: Elaboracién propia
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4.7 RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS METEOROLOGICOS Y LAS
CONCENTRACIONES DE PLOMO

A continuacion, se presenta las relaciones lineales entre las concentraciones mensuales
promedio de plomo y las variables meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad y
velocidad del viento a partir del dia 02 de enero hasta el 30 de diciembre del afio 2016.

En el cuadro siguiente se observa que no se cumple el criterio de Fcal>Ftab en todas
estaciones de monitoreo, entonces se acepta la hipotesis planteada (Ho); por lo tanto, con un
nivel de confianza del 95 por ciento hay suficiente evidencia estadistica para concluir que
no existe relacion lineal entre las concentraciones promedio mensuales de Plomo y las
variables meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad y velocidad promedio. Pese a
ello se logra apreciar coeficientes de correlaciones moderados con las variables
meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, en las
estaciones UL-7 y E-07.

Tabla 18: Relacién mensual entre las variables meteoroldgicas y la concentracion de Plomo

Punto de Ecuacion de la regresion Error Fcal Ftab r r
monitoreo
E-02 [Pb]=1,547x10T-2,347x10°H- 0,007 0,491 4,066 0,394 0,156
2,307x103V+0,02129

[Pb]=-3,021x10#T+0,02175 0,006 0,126 4,965 0,112 0,012
[Pb]=-1,38206x10°H+0,01672 0,006 0,000 4,965 0,005 0,000
[Pb]=-2,297x103V+0,01955 0,006 1,840 4,965 0,394 0,155
E-03 [Pb]=-1,038x103T+2,763x10"*H- 0,051 0,085 4,066 0,176 0,031

6,333x103V+0,12692

[Pb]=-1,967x10-3T+0,15893 0,046 0,103 4,965 0,101 0,010
[Pb]=4,927x10*H+0,07558 0,047 0,006 4,965 0,025 0,001
[Pb]=-7,011x10-3V+0,13069 0,046 0,287 4,965 0,167 0,028
E-04A [Pb]=-8,283x104T+3,915x10°H- 0,030 0,418 4,066 0,368 0,135

3,699x10-%V-0,20620

[Pb]=-1,989x10°T+0,15128 0,029 0,274 4,965 0,163 0,027
[Pb]= 4,081x10°H-0,24413 0,028 1,177 4,965 0,325 0,105
[Pb]=-4,327x10°V+0,11786 0,028 0,279 4,965 0,165 0,027
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... <<continuacion>>

Punto de Ecuacion de la regresién Error Fcal Ftab r r
monitoreo
uL-4 [Pb]=1,742x1073T+3,859x10"*H- 0,025 0,096 4,066 0,186 0,035
2,680x10°V-0,01447
[Pb]=1,305x10-°T+0,02333 0,023 0,187 4,965 0,136 0,018
[Pb]= 9,432x10°H+0,04207 0,023 0,001 4,965 0,009 0,000
[Pb]=-1,562x103V+0,05301 0,023 0,057 4,965 0,075 0,006
UL-7 [Pb]=-6,049x10T+3,199x10“H- 0,009 1,403 4,066 0,587 0,345
4,655x10°V+0,0175
[Pb]=-1,306x10-3T+0,0515 0,009 1,088 4,965 0,313 0,098
[Pb]=4,511x10*H-0,0145 0,010 0,111 4965 0,105 0,011
[Pb]=-5,054x103V+0,0335 0,008 4,629 4,965 0,562 0,316
E-07 [Pb]=-1,131x103T+1,819x10%H- 0,008 2,418 4,066 0,690 0,476
3,408x10°V-0,1120
[Pb]=-1,906x10-3T+0,0559 0,009 2,476 4,965 0,445 0,198
[Pb]= 2,036x10°H-0,1602 0,009 2,702 4,965 0,461 0,213
[Pb]=-4,182x103V+0,0240 0,009 2,592 4,965 0,454 0,206

FUENTE: Elaboracidn propia
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V. CONCLUSIONES

La mayor concentracion media mensual de PMo se dieron a partir de abril en casi
todas las estaciones, a excepcion de la estacion E-04A, alcanzando niveles
variables hasta el mes de julio; es decir, abarcando parte de las estaciones de otofio
e invierno. Ademas, existe un amplio cumplimiento de los ECAs mensuales de
concentracion de plomo, en todas las estaciones de monitoreo, sefialado en el D.S.
074-2001-PCM y del D.S. 003-2017-MINAM.

Con respecto a las concentraciones medias anuales de PMio y plomo, los
promedios anuales més altos se dieron en el PP.JJ. Ramon Castilla y en la
Institucion Educativa Maria Reiche, y los mas bajos en el PP.JJ. Puerto Nuevo y
en la Urbanizacion Centenario. Cumpliendo todas las estaciones de monitoreo con
los ECAs para el promedio anual de concentracion de PMzo y plomo, indicado en
los decretos supremos N° 074-2001-PCM, N° 069-2003-PCM y N° 003-2017-
MINAM; a excepcion del punto E-04A que sobrepasa los ECAs para la
concentracion media anual de PMyo con valor de anual de 87,4 ug/m?.

Existe una clara diferenciacién en la distribucion espacial de la contaminacion
atmosférica por PM1o y plomo en los pueblos jovenes cercanos a los depdsitos de
minerales. Siendo el PP.JJ. Ramén Castilla la zona en donde hay mayor
exposicion al material particulado menor a 10 micras; y junto con la Institucion
Educativa Maria Reiche las zonas en donde hay mayor exposicién al plomo en el
periodo anual 2016.

Existe relacion entre las concentraciones promedio mensual de PM1o y Plomo en
los puntos de monitoreo E-02, E-03, UL-7 y E-07; con valores de coeficientes de
correlacion que van desde los 0,65 hasta los 0,91 demostrando una correlacién

significativa.



Se evidencia que existe una de correlacion significativa para la concentracion de
PMyo vy las variables meteoroldgicas de temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento; a excepcion de la estacion ubicada en la I.E. Maria Reiche.

Se observa que a manera general existe valores bajos de correlacion para la
concentracion de Plomo y las variables meteoroldgicas de temperatura, humedad

relativa y velocidad del viento.
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VI. RECOMENDACIONES

Para un mayor control de las particulas de minerales es conveniente el encapsulado
total del &rea de los depoésitos de minerales, éste ayudaria a impermeabilizar el area
y ejercer un mejor control de dispersion de contaminantes.

Es importante tener en cuenta que, si mejoramos el asfaltado de pistas y veredas en
las avenidas principales Néstor Gambetta, Atalaya y Contralmirante Mora; asi como
la implementacion de parques y jardines en el descampado que funciona como patio
de maniobras de vehiculos livianos y pesados en el PP.JJ. Ramén Castilla,
reduciriamos notoriamente la suspension de material particulado.

Realizar monitoreos de calidad de suelo para detectar zonas donde haya presencia de
plomo, con el fin de tomar medidas inmediatas y evitar la resuspension de este
contaminante.

Puesto que; la intensidad de los vientos favorece la dispersion de las particulas
presentes en el aire, se recomienda seguir con el monitoreo de meteorolégico con el
propdsito de comprender mejor el comportamiento de las variables meteoroldgicas
de la zona en estudio.

Con el fin de evitar la intoxicacién de los nifios del colegio Maria Reiche, se
recomienda hacer una reubicacion de la Institucion Educativa hacia lugares en donde
la concentracion de plomo no sea muy alta, tal es el caso de los lugares a barlovento
de los depdsitos de minerales como los PP.JJ. Puerto Nuevo, San Juan Bosco, Barrio

Fiscal 1 y Barrio Fiscal 2.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Registro fotogréafico

Estacidon de monitoreo E-02 en el PP.JJ. Puerto Nuevo.

141/04/2016

Punto de monitoreo ubicado en la Mz. E-5 Lote 1 Estacion de monitoreo E-02
del PP.JJ. Puerto Nuevo

Punto de monitoreo ubicado a 150 metros de los Poco flujo vehicular cerca al punto de monitoreo.
depositos de minerales.

FUENTE: Elaboracién propia.



Estacion de monitoreo E-03 en el colegio Maria Reiche.

Colegio “Maria Reiche” Av. Contralmirante Mora  Punto de monitoreo ubicado en el techo de los
N° 420 salones de clase del colegio Maria Reiche.

Depositos de minerales parcialmente techados. Depositos de minerales parcialmente techados.

Tréfico vehicular pesado y liviano por la avenida Puerta de entrada y salida de camiones con
Contralmirante Mora, frente al colegio Maria minerales, cerca al colegio Maria Reiche, en la av.
Reiche. Contralmirante Mora.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Estacion de monitoreo UL-4 en el PP.JJ. San Juan Bosco

Punto de monitoreo ubicado en el cruce de las Estacion de monitoreo UL-4
calles Rimac y calle C, en el PP.JJ. San Juan Bosco

Poco transito vehicular por la calle Rimac. Poco transito vehicular por la calle C.

Estacion de monitoreo E-04A en el PP.JJ. Ramon Castilla

Punto de monitoreo ubicado en el PP.JJ. Ramén Estacion de monitoreo E-04A
Castilla “Block K-21".

86



Tréafico vehicular en Av. Néstor Gambeta frente ala  Tréafico vehicular en Av. Néstor Gambeta frente a la
estacion E-04A. estacion E-04A.

Trénsito de tren por la av. Atalaya, cerca de la Tréfico vehicular en Av. Néstor Gambeta frente a la
estacion E-04A. estacion E-04A.

Pistas y veredas en mal estado en la Av. Néstor Generacion de polvo por transito de camiones de
Gambeta. carga pesada frente a estacion E-04A.
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Estacion de monitoreo UL-7 en el PP.JJ. Ramdn Castilla

Punto de monitoreo ubicado cerca del cruce de las Estacion de monitoreo UL-7.
calles San Martin y Cuzco, en el PP.JJ. Ramén
Castilla.

Mercado ambulatorio en la calle San Martin, al Mercado ambulatorio en la calle San Martin, al
frente de la estacion de monitoreo UL-7. frente de la estacion de monitoreo UL-7.

Estacion de monitoreo E-07 en la Urb. Centenario

=
]

WHEN YOU NEED 10 B SURE SGS

5/
)/ !

Estacion de monitoreo ubicado en la Av. Alfredo Estacién de monitoreo E-07.
Palacios N° 698 Urbh. Centenario.
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Actividad industrial en Av. Alfredo Palacios, cerca  Actividad industrial en Av. Alfredo Palacios, cerca
de E-07. de E-07.

Poco transito vehicular por la a. Alfredo Palacios, al  Poco transito vehicular por la calle Supe, al frente
frente de la estacion E-07. de la estacién E-07.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Concentraciones diarias de PM1o en Calidad de Aire

Concentraciones de PMzoen pg/m? std.

Fecha E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
sébado, 2 de Enero de 2016 28,8 76,2 59,5 38,3 33,6 38,9
martes, 5 de Enero de 2016 26,4 49,2 79,5 38 30,8 36,7
viernes, 8 de Enero de 2016 23,4 31,7 48 45,9 35,6 28,4
lunes, 11 de Enero de 2016 33,2 58,8 81 29,2 44,3 34,2
jueves, 14 de Enero de 2016 25,6 37,5 89,9 29,6 35 32,6
domingo, 17 de Enero de 2016 28,6 46,3 32,1 22,7 43,8 57,6
miércoles, 20 de Enero de 2016 30,8 92,4 60,9 35,4 40 36,1
sébado, 23 de Enero de 2016 23,6 37,7 90,6 37,4 35,9 31,7
martes, 26 de Enero de 2016 23,7 33,5 56,9 33,5 32,5 42,1
viernes, 29 de Enero de 2016 25,8 29,2 54,6 28,8 34,2 29,4
lunes, 1 de Febrero de 2016 31,3 47,6 140 311 28 36
jueves, 4 de Febrero de 2016 28,6 33,5 68,4 37,7 39,7 25,1
domingo, 7 de Febrero de 2016 29,4 40,6 63,5 34,4 37,3 43,9
miércoles, 10 de Febrero de 2016 31,1 43,4 93,2 40,4 37,9 58,1
sébado, 13 de Febrero de 2016 27,9 39 54,1 31 33 31,8
martes, 16 de Febrero de 2016 34 37,8 105,8 37,1 39,9 23,2
viernes, 19 de Febrero de 2016 26 39,1 95,2 32,3 34,7 18,2
lunes, 22 de Febrero de 2016 27,9 32,5 79,8 31,7 38,7 21,1
jueves, 25 de Febrero de 2016 27,5 36,8 39,9 35,2 38,7 36,1
domingo, 28 de Febrero de 2016 45,6 40,1 106,4 43,1 42,7 39,8
miércoles, 2 de Marzo de 2016 33,4 73,2 83,3 51,4 42,9 36,9
sébado, 5 de Marzo de 2016 32,4 38,3 108,2 43 42,5 374
martes, 8 de Marzo de 2016 26,9 38,1 93,3 32,2 38,5 35
viernes, 11 de Marzo de 2016 26,2 24,1 80,6 32,7 35,9 33,7
lunes, 14 de Marzo de 2016 34,3 39,9 116,5 40,4 32,3 43,4
jueves, 17 de Marzo de 2016 37,5 39 108,5 31,6 23,9 29,3
domingo, 20 de Marzo de 2016 29,9 38,2 53,7 311 34,1 28,8
miércoles, 23 de Marzo de 2016 28,7 60,6 52,4 54,3 29,8 32,8
sébado, 26 de Marzo de 2016 27,2 76,4 76,9 30,7 33,8 32,1
martes, 29 de Marzo de 2016 30,4 41,2 140,4 42,5 45,5 41,5
viernes, 1 de Abril de 2016 28,9 43,4 114,4 38,5 44,7 35,4
lunes, 4 de Abril de 2016 28,5 38,5 92,4 32,7 339 33,5
jueves, 7 de Abril de 2016 28,4 33,3 87 38,7 39,5 37,6
domingo, 10 de Abril de 2016 29,3 29,6 86,7 52,5 27,5 27,1
miércoles, 13 de Abril de 2016 30,2 35,3 70 23,6 29 34,8
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Concentraciones de PMzoen pg/m? std.

Fecha E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
sébado, 16 de Abril de 2016 23,4 28,9 59,1 25,8 28,7 26
martes, 19 de Abril de 2016 28,6 32 78,7 33 29,5 33,7
viernes, 22 de Abril de 2016 474 54,2 162,9 53,3 60,6 57,6
lunes, 25 de Abril de 2016 82,9 47,2 121,6 26,9 40,3 40,4
jueves, 28 de Abril de 2016 30,4 41,6 106,5 37,6 48,4 39,8
domingo, 1 de Mayo de 2016 35,2 43,4 57,4 45,5 48,7 38,4
miércoles, 4 de Mayo de 2016 26,1 31,4 78,5 20,2 24,2 22,4
sébado, 7 de Mayo de 2016 249 38,8 71,6 31 37 29,9
martes, 10 de Mayo de 2016 23,8 33,1 95,6 32,5 43,7 59,6
viernes, 13 de Mayo de 2016 32,8 40,6 98,2 38,7 47,9 29,4
lunes, 16 de Mayo de 2016 42,2 46,3 89,9 49,1 62,1 50,3
jueves, 19 de Mayo de 2016 42,6 56,4 79 48 62 53,9
domingo, 22 de Mayo de 2016 42,1 22,1 105 44 48,7 48,9
miércoles, 25 de Mayo de 2016 57,7 53,4 117,2 57,1 61,5 59,4
s&bado, 28 de Mayo de 2016 32,7 61,7 98,4 46,4 54,6 54,2
martes, 31 de Mayo de 2016 34,1 75,6 80,8 64,4 74 38,9
viernes, 3 de Junio de 2016 30,5 85,1 50,2 29,3 22 24,1
lunes, 6 de Junio de 2016 73,9 85,4 139,7 85,9 88,5 98,2
jueves, 9 de Junio de 2016 63,3 72,5 73,4 72,2 82,3 82,9
domingo, 12 de Junio de 2016 61,8 64,1 69,4 68,7 78,2 411
miércoles, 15 de Junio de 2016 35,7 50,8 91,6 40,1 46,6 459
sébado, 18 de Junio de 2016 36,9 53,3 85 44 46 48,7
martes, 21 de Junio de 2016 53,3 68,2 116,9 57,8 80,5 65,7
viernes, 24 de Junio de 2016 39,6 94,1 87,2 37,3 48,5 47,7
lunes, 27 de Junio de 2016 45,7 54,1 100,3 78,8 62,1 53,9
jueves, 30 de Junio de 2016 33,9 43,2 87,1 61,3 41 68,8
domingo, 3 de Julio de 2016 70 48,5 90,8 49,7 66,1 38,1
miércoles, 6 de Julio de 2016 42,8 49,4 112,2 48,6 47,3 55,9
sébado, 9 de Julio de 2016 37,5 44,4 84,2 38,4 41,6 44,8
martes, 12 de Julio de 2016 45,1 34,6 96,2 61,9 54,1 58,4
viernes, 15 de Julio de 2016 25,9 42,1 107 28,7 42,1 31,7
lunes, 18 de Julio de 2016 35,1 42,9 78,8 43,2 42,7 43,8
jueves, 21 de Julio de 2016 56,3 77 55,3 43,8 39,5 32,6
domingo, 24 de Julio de 2016 43,3 48,2 87 25 27,2 39,7
miércoles, 27 de Julio de 2016 34,2 49,8 49 52,9 45,5 29,5
sébado, 30 de Julio de 2016 36,5 33 93,8 60 35,8 37,6
martes, 2 de Agosto de 2016 28,5 43,2 48,2 39,5 37,1 45,3
viernes, 5 de Agosto de 2016 55,3 35,6 90,6 28,9 42,5 30
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Concentraciones de PMzoen pg/m? std.

Fecha E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
lunes, 8 de Agosto de 2016 31,4 24,7 1219 451 445 429
jueves, 11 de Agosto de 2016 34,6 61,9 80,4 38,9 47,4 51,9
domingo, 14 de Agosto de 2016 30,6 17,8 85,2 39,7 57,6 43,5
miércoles, 17 de Agosto de 2016 25,4 37,2 75,7 31,4 54,4 31
sdbado, 20 de Agosto de 2016 38,8 30,3 87,8 35,2 59,1 28,1
martes, 23 de Agosto de 2016 17,8 32 36,8 36,8 37,8 26,9
viernes, 26 de Agosto de 2016 21,7 39,2 59,7 36,1 25,8 32,2
lunes, 29 de Agosto de 2016 42,8 53,7 82,5 39,4 49 44,2
jueves, 1 de Setiembre de 2016 32,3 49,9 65,8 41,2 40,3 442
domingo, 4 de Setiembre de 2016 34,5 50,5 165,7 49,7 56,8 66,2
miércoles, 7 de Setiembre de 2016 26,5 48,7 104 39,6 42,3 36,4
sébado, 10 de Setiembre de 2016 27,4 33,2 68,1 34,3 42,2 36,1
martes, 13 de Setiembre de 2016 19,3 38,7 88,1 49,7 37,2 39,6
viernes, 16 de Setiembre de 2016 30 35,1 82,1 42,8 39,2 40,5
lunes, 19 de Setiembre de 2016 47,9 42,7 78,1 34,8 454 34,7
jueves, 22 de Setiembre de 2016 19,1 22,3 78,6 33,8 35,2 20,5
domingo, 25 de Setiembre de 2016 36,1 40,8 92 36,2 23,4 37,9
miércoles, 28 de Setiembre de 2016 30,5 41,4 73,5 41,9 51,9 31,8
sébado, 1 de Octubre de 2016 30,9 40,3 38,7 45,3 31,6 36
martes, 4 de Octubre de 2016 33,5 50 76,8 44,3 38,6 50,1
viernes, 7 de Octubre de 2016 32,7 45 50,8 60,2 53 40,3
lunes, 10 de Octubre de 2016 29,9 33,5 84,8 33,7 32,7 33,6
jueves, 13 de Octubre de 2016 51,6 50,7 99,3 51,1 39,9 451
domingo, 16 de Octubre de 2016 30 40,9 82,1 50,9 38,5 20,3
miércoles, 19 de Octubre de 2016 311 42,6 129,3 46,5 40,2 39,4
sébado, 22 de Octubre de 2016 33,4 40,3 89,9 40 37,3 25,6
martes, 25 de Octubre de 2016 24,9 39,4 98,8 53,3 38,4 36,2
viernes, 28 de Octubre de 2016 36 38,4 32,1 28,7 27,1 331
lunes, 31 de Octubre de 2016 24,3 32 104,6 53,7 30,3 30,8
jueves, 3 de Noviembre de 2016 47,6 47,5 78,8 41,3 26,9 37,3
domingo, 6 de Noviembre de 2016 51,6 39,2 57,1 34,8 38,4 34,1
miércoles, 9 de Noviembre de 2016 26,9 44,5 79 33,8 50,7 35
sébado, 12 de Noviembre de 2016 29,7 449 186,5 37,7 38,6 34,9
martes, 15 de Noviembre de 2016 49,6 41 47,4 36,8 42,6 35,9
viernes, 18 de Noviembre de 2016 26,2 33,3 47,7 50,3 31,2 45
lunes, 21 de Noviembre de 2016 26,7 36,5 77,4 57,3 36 30,6
jueves, 24 de Noviembre de 2016 28,1 38,9 95,5 33,7 84,4 45,2
domingo, 27 de Noviembre de 2016 90,3 48,5 197,8 33,4 81,7 32,6
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Concentraciones de PMzoen pg/m? std.

Fecha E-02 E-03 E-04A UL-4 UL-7 E-07
PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramén  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
miércoles, 30 de Noviembre de 2016 41,4 40,3 120,9 39,5 53 45,7
s&bado, 3 de Diciembre de 2016 27,5 49,4 189,1 33 48 18,7
martes, 6 de Diciembre de 2016 31,3 54,3 99,5 40,9 32,6 29,5
viernes, 9 de Diciembre de 2016 22,4 32,9 103,1 28,6 66,6 35,7
lunes, 12 de Diciembre de 2016 19,2 39,5 85 35 28,1 31,5
jueves, 15 de Diciembre de 2016 25 58,5 126,4 46 35,5 34,9
domingo, 18 de Diciembre de 2016 24,2 42 48,7 24,3 64,7 21,7
miércoles, 21 de Diciembre de 2016 18,2 34,8 109,3 44,1 34,3 28,5
s&bado, 24 de Diciembre de 2016 15,9 37,6 39 40,5 46,7 32
martes, 27 de Diciembre de 2016 25 37,3 123,6 44 52 52,7
viernes, 30 de Diciembre de 2016 12,2 64,6 79 53,8 58,8 41

FUENTE: SGS del Peri S.A.C, 2016.
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Anexo 3: Concentraciones diarias de Plomo en Calidad de Aire

Concentraciones de Plomo en PM1oen pg/m? std.

E-02  E-03 E-04A UL-4  UL7 E-07
Fecha PP.JJ. Colegio PP.JJ. San PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramo6n Juan  Ramoén Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla
sdbado, 2 de Enero de 2016 0,005 0,070 0,054 0,037 0,009 0,015
martes, 5 de Enero de 2016 0,014 0,277 0,097 0,031 0,018 0,021
viernes, 8 de Enero de 2016 0,010 0,011 0,168 0,073 0,016 0,013
lunes, 11 de Enero de 2016 0,011 0,711 0,112 0,027 0,031 0,010
jueves, 14 de Enero de 2016 0,014 0,179 0,077 0,009 0,007 0,010
domingo, 17 de Enero de 2016 0,016 0,297 0,045 0,004 0,029 0,016
miércoles, 20 de Enero de 2016 0,014 0,101 0,059 0,038 0,014 0,005
s&bado, 23 de Enero de 2016 0,007 0,130 0,107 0,021 0,012 0,006
martes, 26 de Enero de 2016 0,007 0,089 0,592 0,033 0,018 0,016
viernes, 29 de Enero de 2016 0,011 0,037 0,067 0,015 0,009 0,035
lunes, 1 de Febrero de 2016 0,013 0,032 0,125 0,019 0,008 0,007
jueves, 4 de Febrero de 2016 0,011 0,011 0,109 0,034 0,023 0,007
domingo, 7 de Febrero de 2016 0,007 0,056 0,049 0,018 0,008 0,008
miércoles, 10 de Febrero de 2016 0,009 0,111 0,166 0,042 0,041 0,008
sébado, 13 de Febrero de 2016 0,013 0,014 0,051 0,034 0,019 0,007
martes, 16 de Febrero de 2016 0,017 0,055 0,098 0,028 0,018 0,005
viernes, 19 de Febrero de 2016 0,009 0,107 0,087 0,024 0,010 0,005
lunes, 22 de Febrero de 2016 0,011 0,050 0,077 0,020 0,013 0,004
jueves, 25 de Febrero de 2016 0,011 0,071 0,042 0,025 0,013 0,010
domingo, 28 de Febrero de 2016 0,020 0,107 0,106 0,038 0,021 0,010
miércoles, 2 de Marzo de 2016 0,020 0,263 0,127 0,262 0,029 0,018
sébado, 5 de Marzo de 2016 0,014 0,010 0,115 0,056 0,011 0,012
martes, 8 de Marzo de 2016 0,023 0,062 0,062 0,027 0,009 0,007
viernes, 11 de Marzo de 2016 0,009 0,022 0,088 0,043 0,032 0,015
lunes, 14 de Marzo de 2016 0,013 0,084 0,105 0,102 0,013 0,010
jueves, 17 de Marzo de 2016 0,026 0,095 0,065 0,147 0,010 0,005
domingo, 20 de Marzo de 2016 0,010 0,079 0,034 0,047 0,013 0,007
miércoles, 23 de Marzo de 2016 0,007 0,613 0,038 0,013 0,010 0,007
sébado, 26 de Marzo de 2016 0,011 0,032 0,086 0,006 0,014 0,035
martes, 29 de Marzo de 2016 0,017 0,125 0,200 0,096 0,025 0,013
viernes, 1 de Abril de 2016 0,012 0,125 0,095 0,066 0,012 0,006
lunes, 4 de Abril de 2016 0,011 0,080 0,103 0,059 0,031 0,009
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Concentraciones de Plomo en PMioen pg/md std.

E-02  E-03 E-04A UL-4  UL-7 E-07
Fecha PP.JJ. Colegio PP.JJ. San  PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramé6n  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla

jueves, 7 de Abril de 2016 0,012 0,072 0,212 0,070 0,054 0,017
domingo, 10 de Abril de 2016 0,011 0,054 0,079 0,137 0,014 0,007
miércoles, 13 de Abril de 2016 0,022 0,040 0,057 0,022 0,015 0,007
sdbado, 16 de Abril de 2016 0,009 0,059 0,058 0,083 0,016 0,005
martes, 19 de Abril de 2016 0,013 0,046 0,076 0,092 0,014 0,009
viernes, 22 de Abril de 2016 0,011 0,140 0,194 0,082 0,030 0,044
lunes, 25 de Abril de 2016 0,068 0,025 0,134 0,029 0,022 0,011
jueves, 28 de Abril de 2016 0,013 0,088 0,107 0,055 0,022 0,013
domingo, 1 de Mayo de 2016 0,018 0,072 0,035 0,051 0,029 0,022
miércoles, 4 de Mayo de 2016 0,018 0,054 0,152 0,019 0,010 0,009
s&bado, 7 de Mayo de 2016 0,015 0,098 0,077 0,036 0,017 0,007
martes, 10 de Mayo de 2016 0,015 0,062 0,081 0,049 0,040 0,024
viernes, 13 de Mayo de 2016 0,015 0,233 0,130 0,037 0,043 0,006
lunes, 16 de Mayo de 2016 0,013 0,092 0,182 0,063 0,035 0,026
jueves, 19 de Mayo de 2016 0,016 0,250 0,160 0,034 0,035 0,033
domingo, 22 de Mayo de 2016 0,046 0,060 0,180 0,061 0,022 0,048
miércoles, 25 de Mayo de 2016 0,025 0,067 0,260 0,058 0,047 0,035
sébado, 28 de Mayo de 2016 0,015 0,291 0,217 0,046 0,115 0,045
martes, 31 de Mayo de 2016 0,012 0,148 0,078 0,079 0,085 0,015
viernes, 3 de Junio de 2016 0,009 0,164 0,035 0,027 0,006 0,013
lunes, 6 de Junio de 2016 0,032 0,159 0,335 0,338 0,056 0,148
jueves, 9 de Junio de 2016 0,015 0,112 0,112 0,096 0,029 0,069
domingo, 12 de Junio de 2016 0,011 0,119 0,036 0,035 0,038 0,006
miércoles, 15 de Junio de 2016 0,020 0,293 0,183 0,053 0,052 0,043
sdbado, 18 de Junio de 2016 0,017 0,327 0,440 0,093 0,032 0,042
martes, 21 de Junio de 2016 0,016 0,193 0,218 0,051 0,056 0,028
viernes, 24 de Junio de 2016 0,016 0,289 0,060 0,011 0,016 0,012
lunes, 27 de Junio de 2016 0,034 0,113 0,162 0,078 0,047 0,055
jueves, 30 de Junio de 2016 0,007 0,063 0,148 0,021 0,021 0,025
domingo, 3 de Julio de 2016 0,030 0,065 0,092 0,017 0,028 0,024
miércoles, 6 de Julio de 2016 0,014 0,117 0,168 0,043 0,019 0,032
sébado, 9 de Julio de 2016 0,038 0,089 0,063 0,021 0,043 0,028
martes, 12 de Julio de 2016 0,012 0,052 0,053 0,072 0,012 0,053
viernes, 15 de Julio de 2016 0,009 0,092 0,090 0,005 0,025 0,010
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Concentraciones de Plomo en PMioen pg/md std.

E-02  E-03 E-04A UL-4  UL-7 E-07
Fecha PP.JJ. Colegio PP.JJ. San  PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramé6n  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla

lunes, 18 de Julio de 2016 0,012 0,119 0,070 0,067 0,018 0,017
jueves, 21 de Julio de 2016 0,017 0,053 0,023 0,015 0,022 0,003
domingo, 24 de Julio de 2016 0,030 0,469 0,083 0,014 0,012 0,013
miércoles, 27 de Julio de 2016 0,006 0,173 0,041 0,019 0,038 0,008
sabado, 30 de Julio de 2016 0,028 0,146 0,100 0,022 0,012 0,007
martes, 2 de Agosto de 2016 0,012 0,024 0,097 0,022 0,023 0,009
viernes, 5 de Agosto de 2016 0,021 0,146 0,106 0,034 0,018 0,006
lunes, 8 de Agosto de 2016 0,011 0,009 0,135 0,028 0,020 0,046
jueves, 11 de Agosto de 2016 0,008 0,006 0,128 0,017 0,030 0,009
domingo, 14 de Agosto de 2016 0,011 0,094 0,061 0,019 0,013 0,011
miércoles, 17 de Agosto de 2016 0,004 0,104 0,055 0,020 0,038 0,006
s&bado, 20 de Agosto de 2016 0,034 0,008 0,165 0,001 0,048 0,009
martes, 23 de Agosto de 2016 0,009 0,133 0,076 0,093 0,011 0,008
viernes, 26 de Agosto de 2016 0,006 0,078 0,057 0,011 0,010 0,007
lunes, 29 de Agosto de 2016 0,009 0,101 0,049 0,053 0,015 0,008
jueves, 1 de Setiembre de 2016 0,005 0,046 0,032 0,053 0,013 0,005
domingo, 4 de Setiembre de 2016 0,012 0,112 0,217 0,112 0,015 0,033
miércoles, 7 de Setiembre de 2016 0,007 0,055 0,087 0,007 0,013 0,016
sébado, 10 de Setiembre de 2016 0,009 0,014 0,058 0,021 0,013 0,006
martes, 13 de Setiembre de 2016 0,011 0,082 0,063 0,069 0,010 0,011
viernes, 16 de Setiembre de 2016 0,012 0,131 0,056 0,032 0,013 0,008
lunes, 19 de Setiembre de 2016 0,016 0,064 0,050 0,046 0,056 0,008
jueves, 22 de Setiembre de 2016 0,009 0,072 0,046 0,029 0,012 0,007
domingo, 25 de Setiembre de 2016 0,013 0,207 0,091 0,029 0,019 0,009
miércoles, 28 de Setiembre de 2016 0,007 0,118 0,133 0,035 0,022 0,005
sébado, 1 de Octubre de 2016 0,015 0,012 0,016 0,043 0,008 0,010
martes, 4 de Octubre de 2016 0,005 0,065 0,064 0,019 0,011 0,023
viernes, 7 de Octubre de 2016 0,013 0,024 0,276 0,125 0,111 0,011
lunes, 10 de Octubre de 2016 0,005 0,005 0,078 0,010 0,010 0,010
jueves, 13 de Octubre de 2016 0,009 0,094 0,078 0,036 0,012 0,008
domingo, 16 de Octubre de 2016 0,014 0,123 0,107 0,043 0,016 0,004
miércoles, 19 de Octubre de 2016 0,008 0,139 0,324 0,043 0,018 0,008
sébado, 22 de Octubre de 2016 0,007 0,107 0,089 0,022 0,011 0,006
martes, 25 de Octubre de 2016 0,011 0,072 0,127 0,051 0,014 0,032
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Concentraciones de Plomo en PMioen pg/md std.

E-02  E-03 E-04A UL-4  UL-7 E-07
Fecha PP.JJ. Colegio PP.JJ. San  PP.JJ. Urb.
Puerto Maria Ramé6n  Juan Ramén  Centenario
Nuevo Reiche Castilla Bosco Castilla

viernes, 28 de Octubre de 2016 0,008 0,139 0,007 0,020 0,004 0,016
lunes, 31 de Octubre de 2016 0,011 0,014 0,105 0,053 0,011 0,007
jueves, 3 de Noviembre de 2016 0,046 0,279 0,049 0,029 0,009 0,006
domingo, 6 de Noviembre de 2016 0,038 0,102 0,059 0,011 0,008 0,008
miércoles, 9 de Noviembre de 2016 0,012 0,165 0,085 0,020 0,012 0,008
sdbado, 12 de Noviembre de 2016 0,011 0,026 0,190 0,057 0,012 0,008
martes, 15 de Noviembre de 2016 0,018 0,103 0,034 0,022 0,031 0,082
viernes, 18 de Noviembre de 2016 0,015 0,151 0,048 0,091 0,010 0,021
lunes, 21 de Noviembre de 2016 0,019 0,322 0,072 0,094 0,013 0,013
jueves, 24 de Noviembre de 2016 0,013 0,006 0,073 0,026 0,066 0,013
domingo, 27 de Noviembre de 2016 0,088 0,161 0,204 0,023 0,013 0,006
miércoles, 30 de Noviembre de 2016 0,053 0,140 0,226 0,031 0,017 0,020
sébado, 3 de Diciembre de 2016 0,015 0,041 0,210 0,012 0,029 0,004
martes, 6 de Diciembre de 2016 0,007 0,102 0,053 0,026 0,014 0,010
viernes, 9 de Diciembre de 2016 0,007 0,122 0,077 0,010 0,087 0,008
lunes, 12 de Diciembre de 2016 0,004 0,149 0,056 0,024 0,008 0,007
jueves, 15 de Diciembre de 2016 0,020 0,071 0,167 0,438 0,010 0,011
domingo, 18 de Diciembre de 2016 0,019 0,246 0,042 0,012 0,066 0,006
miércoles, 21 de Diciembre de 2016 0,012 0,139 0,113 0,144 0,016 0,010
sébado, 24 de Diciembre de 2016 0,010 0,184 0,146 0,044 0,062 0,005
martes, 27 de Diciembre de 2016 0,009 0,141 0,103 0,025 0,014 0,036
viernes, 30 de Diciembre de 2016 0,005 0,100 0,064 0,102 0,096 0,019

FUENTE: SGS del Peri S.A.C, 2016.
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Anexo 4: Plano de ubicacién de los puntos de monitoreos
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Ubicacion distrital
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