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RESUMEN

La presente investigacion determina la alteracion de la calidad del aire producida por las
actividades de quema de cafia de azUcar, en los campos ubicados a los alrededores del distrito
Casa Grande y sus centros poblados anexos. Para ello, se trabajoé con resultados de PMy,
PM2s, CO y SO> correspondientes a un monitoreo de 15 dias, del 8 al 22 de noviembre de
2018 en tres puntos de monitoreo ubicados estratégicamente, utilizando muestreadores de
particulas de alto volumen y muestreadores activos de bajo volumen. Los resultados
obtenidos mostraron que, si bien las concentraciones para material particulado y gases no
sobrepasaron el ECA nacional, si se obtuvo una superacion de los valores guia establecidos
por la OMS, tanto para PM1o como para PMzsy SO,. Ademas, analizando el comportamiento
local de las variables meteoroldgicas, se identifico que la velocidad del viento y temperatura
tiene influencia significativa sobre concentracion y distribucion de los contaminantes. Por
otro lado, de los calculos hechos por el AQI y el INCA, se obtuvo una calidad de aire Buena
y Moderada para todos los puntos de monitoreo con respecto al material particulado. En el
caso de los gases contaminantes, se obtuvo una Buena calidad del aire para todos los dias en
relacion al CO, y con respecto al SO, se tuvo como resultado una calidad del aire Moderada
bajo los calculos hechos por el AQI. Por ultimo, se planted la cosecha en verde como la
principal alternativa de solucién para reducir los impactos generados por la quema de cafia
de azucar, seguido de los incentivos econémicos y tasas ambientales, asi como una mejora
en los Planes de Manejo Ambiental de los ingenios azucareros, con miras a la
implementacién de tecnologias apropiadas y eficientes para reducir o evitar la cosecha

mediante quema y las emisiones durante el proceso de produccion dentro de la empresa.

Palabras clave: material particulado, gases contaminantes, AQI, INCA



ABSTRACT

This research determines the alteration of the Air Quality produced by the activities of
sugarcane burning in the fields located around the Casa Grande district and its annexed
populated centers. For this purpose were used the results of PMio, PM25, CO and SO
corresponding to a 15-day monitoring from November 8 to 22 of 2018 at three strategically
located points, using high and low volumen article samplers. The results obtained showed
that, although the concentrations of particulate matter and gas did not exceed the national
regulations, the guideline values established by the WHO were exceded both for PMy,
PM2;s, and SO». In addition, by analyzing the local behavior of the meteorological variables,
it was identified that the wind speed and temperature have a significant influence on the
concentration and distribution of pollutants. On the other hand, from the calculations made
by the AQI and INCA, a Good and a Moderate air quality index was obtained for all
monitoring points for particulate matter. In the case of the polluting gases, a Good air quality
was obtained in every day of the monitoring according to the CO, and with SO, the result
stood out for obtaining a moderate air Quality index under the calculations made by the AQI.
Finally, the green harvest was considered as the main solution alternative in order to reduce
the impacts generated by the sugarcane burning, followed by economic incentives and
Environmental rates, as well as an improvement in the Environmental Management Plans of
the sugarmills, aiming the implementation of appropriate and efficient technologies to

reduce or avoid harvesting by burning and emissions during the production process.

Key words: particulate matter, polluting gases, AQI, INCA



I. INTRODUCCION

La produccién de azucar es una actividad agroindustrial que se realiza en el Per(, siendo
la costa, la region donde se encuentra el mayor porcentaje de &rea cultivada, esto se debe
a que las condiciones climaticas y de suelo, permiten que el cultivo se realice todo el afio
(INIA, 2005). Ademas, segun la FAO (2007), nuestro pais posee el mayor rendimiento a
nivel mundial en la produccion de cafia de azlcar, siendo una importante caracteristica
que lo nombra como un productor y exportador de etanol a partir de la cafia de azUcar
(Castro et al., 2008).

Segun los resultados del 1V Censo Nacional Agropecuario, realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informética en el afio 2018, en el Per0 se cultivan alrededor de
150 000 hectareas de cafia de azlcar y se producen alrededor de 10,34 millones de
toneladas de cafia y mas de un millén de toneladas de azdcar, 22 por ciento mas respecto

al 2017, principalmente en los departamentos de La Libertad y Lambayeque.

La cosecha de la cafia de azUcar se realiza con una previa quema de las plantaciones, con
lo que cual se trata de facilitar la cosecha manual pues se eliminan residuos vegetales y
malezas. Esta actividad puede generar diferentes impactos ambientales durante el proceso
de cultivo, en el 2015, el Comité Nacional para el Desarrollo Sostenible de la Cafia de
Azlcar de México (CONADESUCA) plasmd los siguientes impactos:

Emisién de aguas residuales como parte del proceso para producir azUcar.

Residuos solidos contaminados procedentes de la preparacion de materia prima y de la
purificacion del extracto.

Emision de contaminantes atmosféricos procedentes de la quema del cultivo previo al
corte.

Compactacion y salinizacion de suelos y alta residualidad de agroquimicos (fertilizantes

y plaguicidas en campo).



Para el presente estudio nos enfocamos en la emision de contaminantes atmosféricos por la
quema del cultivo previo al corte, como uno de los principales impactos ambientales
generados en este proceso (Dance & Saenz, 2016). Dicha quema agricola libera en la
atmosfera monoxido de carbono (CO), didxido de azufra (SO3), dxidos de nitrégeno (NOx),
metano (CHa), hidrocarburos no metanicos (NMHC), particulas menores a 10 micras (PM1o)
y a 2,5 micras (PM2;5) (Montoya, 2011)

Diferentes estudios muestran que existe relacion entre los altos niveles de particulas
atmosféricas y el desarrollo de efectos adversos sobre la salud humana (Gowers et al., 2012).
La inhalacion de estas particulas puede interferir principalmente el funcionamiento
pulmonar, agravando la bronquitis crénica, la enfermedad constrictiva ventilatoria crénica,
el enfisema pulmonar y el asma bronquial. Asi mismo, existen problemas con las personas
que cortan la cafia, ya que por estar expuestas a altas temperaturas sufren ademas de
guemaduras y deshidratacion, lo que podria provocar infecciones urinarias (Morales, 2011).
Las normas y guias que establecen los umbrales para contaminantes criterio son elaborados
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para el caso de Peru, estos son elaborados
por el Ministerio del Ambiente (MINAM).

En tal contexto, se decidio realizar el analisis de la alteracion de la calidad producto de la
guema de carfia de azUcar, escogiéndose al distrito Casa Grande, ubicado en la provincia de
Ascope, La Libertad, como zona de estudio. Ello debido a que en este distrito se encuentra
ubicada la empresa agroindustrial Casa Grande S.A, la cual cuenta con amplios campos de
cafia distribuidos de manera homogénea alrededor del &mbito de estudio y en donde la

practica de quema de cafia de azucar es recurrente y una de las principales formas de cosecha.

La presente investigacion tiene como objetivo general el evaluar la alteracion de la calidad
del aire (PM1o, PM25, CO y SO>) en las poblaciones ubicadas a los alrededores de los campos
de cultivo y a laempresa azucarera Casa Grande S.A., por efecto de las actividades de quema
de cafia de azucar, esto a su vez desencadena cinco objetivos especificos, los cuales son:
recopilar informacion y presentar un diagnostico situacional con respecto a la actividad
agroindustrial de la zona; analizar las concentraciones de PM1o, PM25, CO y SO> obtenidos
y comparar con los Estandares Nacionales de Calidad de Aire y valores guia de la
Organizacion Mundial de la Salud; determinar la influencia de la direccion y velocidad del

viento, humedad relativa y temperatura sobre el material particulado y gases analizados;
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calcular el indice de Calidad del Aire de los contaminantes evaluados; y por Gltimo, proponer
alternativas de solucion para reducir los impactos identificados generados por la quema de

la cafia de azUcar.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes tedricos
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Madrifian (2002) en su tesis denominada “Compilacion y andlisis sobre la contaminacion
del aire producida por la quemay la requema de la cafia de azlcar; Saccharum Officinarum
L, en El Valle Geogradfico Del Rio Cauca” presenta la recopilacion de informacion existente
en Colombia sobre la quema y la requema de la cafia de azGcar Saccharum officinarum L,
asi como el analisis del impacto ambiental que esta tiene. La investigacidn concluye que esta
actividad tiene gran influencia en el deterioro del aire, encontrando asi que en un promedio
450 hectéreas de cultivo se emiten, 34.155 kg/dia de particulas; 370.012 kg/dia de CO y
54.648 kg/dia de hidrocarburos.

Dévalos (2007) en su estudio “La Cafia de Azucar ;juna amarga externalidad?” realizada en
Palmilla (\Valle del Cauca) en Colombia, concluye que la poblacion esta siendo afectada por
la contaminacion del aire producida por quema de cafia de azlcar, causando de modo

indirecto un efecto nocivo en las personas por la generacion de material particulado.

Contreras (2010) en su tesis, “Impactos ambientales de la produccion de agrocombustibles
derivados de la caria de aziicar en los departamentos de Suchitepéquez y Escuintla”, tiene
como finalidad identificar los impactos ambientales en la costa sur de Guatemala
influenciados por la expansion de siembra de cafia de azlcar para la produccion de
agrocombustibles, es por ello que concluye, que la quema de los campos de cafia antes y
después de la cosecha contribuye al efecto invernadero, afectando directamente a la salud de

los pobladores.

Vilaboa & Barroso (2013) en la ponencia “Contaminacion ambiental por quema de caiia de

azucar: Un estudio exploratorio en la region central del estado de Veracruz” concluyen que



un problema importante en esta region es la falta de informacion sobre la estimacién del
balance de Carbono en los sistemas cafieros, por ello plantea realizar dichos estudios en los
agrosistemas monocultivados en lo que se usa la quema de cafia para la cosecha, de igual
manera, plantea incentivar la formacién de organizaciones ecologistas que se opongan a la

guema de cafia de azUcar y apoyen la mejoria de la calidad de vida de los pobladores.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Carrera & Loyola (2010) en su tesis “Impacto Ambiental Generado por la Quema de la
Cafa de Azucar en Laredo — Trujillo ” busca determinar el impacto ambiental generado por
la actividad azucarera, concluyendo que, al aumentar la produccion de cafia de azUcar
también se incrementa la contaminacion en el aire, por lo que recomienda implementar un

Sistema De Control De Emisiones Producidas.

Torres (2013) en su tesis presentada para optar el grado de licenciatura denominada
“Programa de adecuacion y manejo ambiental para controlar, prevenir y mitigar el impacto
ambiental en la empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A, recomienda optimizar los
almacenes de residuos sélidos y materiales peligrosos, bajo la Ley General de Residuos

Solidos y el reglamento.

Dancé y Saenz (2016) en su investigacion denominada “La cosecha de cafia de azlcar:
impacto econdémico, social y ambiental” expone los efectos nocivos contra la vida humana
y el medio ambiente como consecuencia de la quema de cafia de azlcar, teniendo como

finalidad mejorar las condiciones a mediano y a largo plazo.

2.2 Descripcion de la Actividad Azucarera

El Perd cuenta con 160 mil hectareas entre los departamentos de Piura, Lambayeque, La
Libertad, Ancash, Limay Arequipa. Lo que contribuye actualmente con el 3.6 por ciento del
PBI Agricola (Segura, 2018).

Barroso & Vilabora (2013) describen los siguientes pasos llevados a cabo en la actividad

azucarera:



. Preparacion del suelo: Consiste en efectuar una serie de labores para asegurar que las
condiciones fisicas del suelo sean satisfactorias para el desarrollo normal del sistema
radicular, asi como para mejorar la disponibilidad de nutrientes y humedad por parte de la
planta, considerando que el establecimiento de cultivo puede durar de 10 a 15 afios. Las
tareas comprendidas en esta actividad son: aradura, nivelacion, subsolacion, rastrillada y
surcada, en donde el nimero de pases depende del tipo de suelo.

. Siembra: La siembra tradicional consiste en la colocacion de trozos o esquejes de tallos
provenientes de semilleros vigorosos, en el fondo del surco en forma de hilera. Los esquejes
tienen un tamario de 60 cm. de longitud y se colocan 30 unidades en 10 0 12 metros de surco.
Luego, la semilla se tapa con una capa de tierra de 5a 10 cm.

. Riegos para la germinacion: Una vez sembrada la semilla, ésta debe ser regada de inmediato
para asegurar una éptima germinacion. Posteriormente se deben aplicar de 1 a 3 riegos con
una frecuencia de 15 dias, para que haya un buen macollamiento’® y establecimiento de la
plantacion. Normalmente con el segundo riego se aplica una mezcla de herbicida tipo
preemergente para mantener limpio el campo de malezas durante los 2 a 3 meses de edad.

. Fertilizacion: Cuando la plantacion alcanza de 60 a 90 dias de edad, se realiza la fertilizacion
para lo cual existen diferentes sistemas de aplicacion tanto manual como mecanizada. Los
principales nutrientes requeridos por la cafia de azicar como el Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
sus fuentes y dosis dependen del tipo se suelo.

. Control de malezas: Después de la fertilizacion y de la aplicacion de algunos riegos, es
necesario realizar el control de la mala hierba (malezas) que pueden competir con la cafia,
por aprovechamiento de luz, nutrientes y agua. El control puede ser manual, mecénico o
quimico, (utilizando mezclas de herbicidas) en forma individual o combinada, buscando un
control integrado para minimizar la utilizacion de herbicidas

Riego: La disponibilidad de humedad por parte de la cafia de azlcar es critica, en especial
en zonas secas donde no llueve como en la costa peruana. Para ello se requiere de la
aplicacion de riegos con frecuencia que varian entre los 15 y 40 dias, dependiendo del tipo
de suelo, clima, edad de la cafa, etc. El riego tradicional de realiza por gravedad,
suministrando el agua en cada surco de cafia mediante la utilizacidn de acequias conductoras
desde las fuentes o tomas hasta el campo. Las fuentes de agua pueden ser de rio, pozos o

filtraciones. En condiciones normales un campo recibe entre 8 a 15 riegos por cultivo, hasta

! Etapa de desarrollo de un cultivo, en la que se obtiene una misma sepa, lo cuales logran alcanzar la madurez
con el debido cuidado.



la edad de 11 a 13 meses. A partir del altimo riego se inicia el proceso de agostamiento o
maduracion de la cafia.

Control de plagas: Durante el desarrollo del cultivo se presentan diferentes plagas de insectos
que atacan la plantacion y pueden llegar a causar dafios econdmicos de importancia. En
general, las plagas de la cafia de azlcar en el Per( pueden ser manejadas y controladas
mediante précticas agronémicas y liberaciones de enemigos naturales de estas plagas, sin
requerir de la utilizacion de insecticidas.

Cosecha: Después del altimo riego se inicia el proceso de maduracion de la cafia, que
consiste en la transformacion y acumulacion de los productos resultantes de la fotosintesis

que genera sacarosa en los tallos. La cosecha presenta los siguientes pasos:

v' Quema: La cosecha de la cafia se inicia con la quema, que consiste en la eliminacién de
la mayor proporcion de hojas secas, lo cual ademas de favorecer el rendimiento del
proceso de corte manual, reduce los riesgos de accidentes, evita el transporte de hojarasca
hasta la fabrica y minimiza la cantidad de residuos que quedan en el campo para la
siguiente campafa. Pero esta practica genera la emision de cenizas que afectan el
bienestar de los pobladores.

v" Corte: El sistema de corte de cafia de azicar mas utilizado es el manual. El cual consiste
en cortar con machete los tallos a ras del suelo, eliminar la parte apical verde del tallo;
separar las hojas, cafia seca, mamones y disponerlos en hileras en el campo.

v' Cargo y transporte: Existen diferentes modalidades para cargar y transportar la cafia hasta
la fabrica. En el PerG se utiliza el carguio mecanico con cargadores frontales, alzadoras
de ufia y el carguio manual en menor proporcién. Igualmente, los sistemas de transporte
varian desde camiones chicos de 6 a 12 toneladas, camiones con 1 o 2 carretas que
transportan entre 25 y 40 toneladas o trenes de tractores y vagones. Los factores mas
importantes durante el proceso de cosecha son los de llevar la cafia lo mas limpia posible
y en el menor tiempo, para que la calidad obtenida en el campo no se deteriore durante la

cosecha.

Manejo de las socas: Se le denomina soca al inicio de un nuevo proceso en donde la cepa
brota para generar un nuevo cultivo. Durante la soca se deben realizar una serie de labores
gue en su mayoria son similares a las ejecutadas en el primer cultivo o cafia planta. La

duracion de la plantacion en condiciones de un buen manejo puede llegar hasta obtener entre



5 y 8 cosechas, definidas principalmente por la reduccion en la produccion, problemas

sanitarios, cambios de disefios de campos, cambio de variedades, etc.

2.2.1 Ventajasy desventajas de la cosecha mediante quema de cafia de azucar

Barroso & Vilabora (2013) menciona las ventajas y desventajas acerca de la quema de cafia

de azucar para la cosecha llevada a cabo en la actividad azucarera:

Ventajas

a.

Facilitacion el corte de los tallos, lo que en consecuencia ofrece una mejor calidad de
corte y de la materia cosechada, debido a la reduccién de los materiales vegetales que
se adhieran al tallo.

Facilitacion la cosecha de variedades de cafa dificiles, las variedades dificiles generan
dificultades al momento de la corta, generando asi una ineficiencia en el campo. Pueden
presentar caracteristicas como: mayor cantidad de hojas, tallos poco erectos o deformes,
presencia de pelo con efectos urticantes, entre otras.

Agilizacion de la cosecha de la plantacion, debido al menor empleo de esfuerzo fisico y
de tiempo, por la facilidad de la corta de tallos.

Incrementacion del rendimiento de los cortadores, debido al poco esfuerzo fisico que

implica la corta y la carga de dichos tallos.

Desventajas

a.

La quema de cafia de azUcares genera gases con efecto invernaderos, debido a que la
que este proceso libera CO> a la atmésfera, lo que contribuye al calentamiento global y
el efecto invernadero.

La quema de este de este tipo de material genera residuos que son depositados en el
suelo, al no poder ser procesados adecuadamente, con el tiempo provocan que el suelo
pierda su fertilidad.

Estudios aseguran que las cenizas producidas por la quema de cafia de azlcar afectan
apersonas que padecen de enfermedades respiratorias, que en su mayoria de casos son
nifo y adultos mayores.

La quema de cafia de azucar puede tonarse una practica peligrosa, debido a que el fuego
puede volverse incontrolable, y poner en riesgo la seguridad de las personas, animales,

instalaciones, plantaciones, entre otros.



2.3 Alteracion de la calidad del Aire

La atmosfera estd constituida por varias capas de aire, las de mayor importancia para la
presente investigacion son la tropdsfera y estratdsfera. La tropdsfera es la capa delgada de
aire relativamente denso méas cercana a la superficie de la tierra, esta contiene el aire que
todos los seres vivos necesitan para respirar. La estratdsfera es la capa protectora que ayuda

a absorber y dispersar la energia solar (Vallero, 2014).

El aire que respiramos esta formado por muchos componentes quimicos. Los componentes
primarios del aire son el nitrégeno (N2), oxigeno (Oz) y vapor de agua (H-0). También se
encuentran pequefias cantidades de muchas otras sustancias, incluidas el diéxido de carbono,

argon, nedn, helio, hidrégeno y metano (Vallero, 2014).

La degradacion de la calidad del aire ha sido un problema de salud publica desde el
descubrimiento del fuego, sin embargo, este se acentu6 con el nacimiento de la revolucion
industrial en Inglaterra durante el siglo XVIIl, en donde las fabricas para producir requerian
energia mediante la quema de combustibles fosiles, tales como el carbén y el petroleo.
(Romeo et al., 2006).

Querol (2008) define la alteracién de la calidad del aire como la presencia de particulas y/o
agentes contaminantes que pueden modificar las condiciones en la calidad de aire de manera
negativa pudiendo resultar perjudiciales para la atmosfera. La contaminacion puede darse

por fuentes naturales (volcanes, zonas erosionadas, etc.) o antropogénicas.

Las fuentes antropogénicas de alteracion y/o contaminacion del aire pueden ser de dos tipos
(Schwela & Goelzer, 2013):

Estaticas: como la produccién agricola, minas, zonas industriales, fabricas de productos
quimicos, minerales, centrales de generacion de energia y fuentes municipales como la
calefaccion de viviendas y edificios, incineradoras de residuos municipales, plantas de
depuracion, etc.

Moviles: vehiculos con motor de combustion (vehiculos ligeros con motor de gasolina,

vehiculos pesados y ligeros con motor diese, motocicletas y aviones).



2.3.1 Alteracion de la calidad del aire mediante quema de cafa

Ripoli (2000) indica que, al quemar la cafia de aztcar como actividad previa a la cosecha, se
presentan una serie de problemas ambientales como lo son: el incremento de la
contaminacion del aire, incremento en los niveles de ozono en la baja atmdsfera y del

monoxido de carbono provocando efecto invernadero.

En lo que respecta a la contaminacion atmosférica, Molina (1998) menciona que las quemas
agricolas, entre ellas la quema de la cafia de azUcar antes y después de la cosecha, se
encuentra junto a otros factores como causa del deterioro de la calidad del aire. La adopcion
de la quema antes de la cosecha y la requema de los residuos general un impacto ambiental
negativo sobre todo en las poblaciones asentadas alrededor de las areas de cultivo de cafa.

Igualmente, en un estudio realizado en el Valle del Cauca, por la Universidad de la Salle y
citado por Molina (1998), con el fin de evaluar la contaminacion atmosférica generada por
la quema de cafia de azlcar y su proceso agroindustrial, se obtuvieron cifras en cuanto a la
emisién de particulas, mondxido de carbono, hidrocarburos y diéxido de azufre. En los
reportes mensuales hay coincidencias entre los valores mas altos de particulas en suspension

y la época de la quema de cafia de azlcar en algunas de las zonas estudiadas.

Madrifian (2002), establece que la quema de cafia es un proceso que desprende gran cantidad
de calor, incrementando los niveles de evaporacion del agua contenida en la materia vegetal
y el suelo. El aire himedo es sobrecalentado y eleva los vapores, asi como las particulas
(cenizas) que operan como nucleos higroscépicos en el momento en que la masa de aire
alcanza la temperatura de condensacion provocando la formacion de nubes. Al aumentar la
frecuencia de este tipo de practicas, parametros como la temperatura, humedad,
evapotranspiracion y lluvias, estan sufriendo alteraciones que inciden en los valores medios
que identifican el microclima de la zona afectada. Las particulas en suspension y los humos
procedentes de las quemas reducen la visibilidad y entran a formar parte del fendmeno

denominado efecto de invernadero.

De acuerdo a Mejia (2004), en El Salvador la quema de cafia genera un impacto negativo
sobre la atmosfera debido a la liberacion de didxido de carbono y particulas totales

suspendidas debido a la falta de practicas adecuadas en el sector agricola. Asi mismo,
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menciona que, en Honduras, las emisiones de material particulado y mondxido de carbono
producto de la cosecha por quema de cafia, asi como olores caracteristicos que persisten
durante el tiempo debido a las fumigaciones con productos quimicos en el cultivo.
Finalmente, indica que, en Nicaragua el impacto en la calidad del aire esta directamente
afectado por las actividades agroindustriales, quemas no controladas y quemas agricolas,
siendo una practica muy comun y popular en las zonas cafieras debido a la liberacién de

particulas totales suspendidas y gases con alta toxicidad.

En la ciudad de Piracicaba, Brasil, concluyeron que las practicas de cosecha mediante quema
para la cafia de azucar, son las principales fuentes de material particulado PMz 5, PM1oy NO>,
afectando también la composicion quimica del agua de lluvia (Godoi et al., 2004;
Oppenheimer et al., 2004 y Lara et al., 2005).

Dévalos (2007), indica que la quema de cafia de azUcar es la principal fuente de alteracion y
del aire ya que, emite el 50% del total de contaminacion por PM1o; relacion que se corrobora
a traves de la estimacion lineal, hallando una estrecha relacién entre la quema de la cafia de
azucar y la concentracién de PM1yo, el cual sobrepasa los limites diarios maximos permitidos
por la EPA.

Carrera (2009), en un estudio hecho en Laredo, Trujillo - Peru, llega a la conclusién que el
principal impacto previsible identificado fue el golpe sobre la calidad del aire por la
presencia de material particulado, ocasionado al momento de la quema de cafa de azucar,

mediante la evaluacion de PMyo, CO, SOx y NOx.

Segun Larios (2010), la quema de cafia de azUcar en Guanacaste en Costa Rica produce
contaminacion en la atmosfera, el hecho de no quemarse por completo la cafia de azlcar
genera el mondxido de carbono (CO), gas tdxico que deteriora la capa de ozono y
permitiendo la entrada directa de los rayos ultravioletas, por ende, dicha préactica atenta con

la calidad del aire.

Hemandez & Morales (2019), con ayuda de la Universidad Nacional de Colombia (U.N)
analizaron las mediciones de material particulado (PM) y ozono Arauca y Yopal, ciudades
con poca actividad industrial y de trafico vehicular, y exploraron su relacién con incendios

en las sabanas venezolanas del Orinoco. A partir de ese estudio, los resultados de
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concentraciones de PMsio y ozono fueron sorprendentemente altas, encontrandose muy por
encima del estandar colombiano de calidad del aire para PM1o (75 pg/m3en un tiempo de
exposicion de 24 horas), con valores de hasta 112 pg/m®. La quema de biomasa en los llanos
colombo-venezolanos consume anualmente cerca de 3 millones de hectareas, un area
equivalente al 50 por ciento de la zona sembrada en Colombia, y produce alrededor de
140.000 toneladas de material particulado, al menos 4 veces la emision anual en Bogota.

2.4 Material particulado atmosférico

Término genérico aplicado a una amplia gama de sustancias quimica, fisica y biologicamente
diversas que existen en el aire como particulas discretas sélidas y/o liquidas (a excepcion del
agua pura) presentes en suspension en la atmosfera en un amplio rango de tamafios
(Mészaros, 1999). Es necesario considerar que el termino material particulado atmosférico
es un concepto amplio que abarca tanto las particulas en suspension como las particulas
sedimentables (didmetro>20um), caracterizadas por un corto tiempo de residencia en la
atmosfera (Morales, R.., 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 atmdésfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones quimicas
(particulas secundarias). Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar
en forma de concentracién de masa por unidad de volumen aire en microgramo por metro
cubico (ug/m?) (Warneck, 1999).

2.4.1 Material particulado menor a 10 micras (PMao) y a 2,5 micras (PMz;5)

El material particulado con didmetros aerodinamicos menores a 10 um, son particulas
inhalables que estan formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y
aluminatos, metales pesados entre otros, y material organico asociado a particulas de
carbono (EPA, 2018).

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

resuspension del polvo de los caminos y el viento (OMS, 2016).
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Las particulas con un didametro menor a 2,5 micras (PMz;s), son principalmente producidas
por procesos de combustion, quema de materia organica y transformacion de especies

gaseosas en el aire (Contini et al., 2014).

2.4.2 Efectos sobre la salud del material particulado

Efectos agudos y cronicos a la salud han sido positivamente asociados con la exposicion al
material particulado. Cudnto méas pequefia es la particula mas probable ser& 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 pulmén (OMS, 2018). Segun la Organizacion Mundial
de Salud cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor sera la salud

cardiovascular y respiratoria de la poblacién, tanto a largo como a corto plazo.

El tamafio y la composicion asociada de particulas determinan su comportamiento en el
sistema respiratorio, incluyendo cémo 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 distribucidn espacial de las particulas en el medio ambiente. El tamafio del
material particulado es también un factor importante de la debilitacion de la visibilidad
(Miranda & Ortiz, 2008).

2.5 Dioxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO)

El SO2 es un gas incoloro con un olor penetrante que se genera principalmente a través de la
combustion de fosiles que contienen azufre (carbdn y petréleo) usados para la calefaccion
domeéstica, generacion de electricidad, vehiculos a motor y la fundicién de menas que
contienen azufre (OMS, 2018).

El monoxido de carbono (CO) es un gas inodoro e incoloro que se produce cuando se

encienden combustibles como el gas natural, gas propano, gasolina, petroleo, querosene,
madera o carbon (EPA, 2018).
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2.5.1 Efectos sobre la salud de Dioxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO)

El dioxido de azufre (SO2) puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares,
y causa irritacion ocular. La inflamacion que se produce en el sistema respiratorio puede
provocar tos, secrecion mucosa y agravamiento del asma y bronquitis cronica, asimismo,
aumenta el riesgo de que las personas contraigan infecciones del sistema respiratorio. Por
otro lado, la combinacion con el agua, el SO> se convierten en &cido sulfarico, que es el

principal componente de la lluvia &cida que causa la deforestacion (OMS, 2018).

La exposicion al monoxido de carbono puede provocar dolores de cabeza, sintomas de gripe,
mareos, cansancio, falta de memoria, entre otros. Este gas es capaz de entrar al torrente
sanguineo e impedir que el oxigeno entre al organismo, lo cual puede causar dafios en los
tejidos y producir la muerte (EPA, 2018).

2.6 Estandares de Calidad del Aire

Valores establecidos para Per 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 (DS. 003-2017-MINAM). Este DS establece los estandares primarios de calidad del
aire y los niveles de concentraciones maximas para los contaminantes criterio mostrados en
la Tabla 1.
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Tabla 1: Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo Valog
(Mg/m°)
Material Particulado con ~ 24 horas 50
didmetro menor a 2,5
micras (PMz;s) Anual 25
Material Particulado con 24 horas 100
diametro menor a 10
micras (PMio) Anual 50
o 1 hora 30000
Monoxido de Carbono
(CO)
8 horas 10000
Dioxido de Azufre (SO;) 24 horas 250

Criterios de

evaluacion
NE mas de 7 veces
al afio

Media aritmética
anual

NE més de 7 veces
al afio

Media aritmética
anual

NE mas de 1 vez al
afo

Media aritmética
moévil

NE mas de 7 veces
al afio

Meétodo de Analisis

Separacion
inercial/filtracion
(Gravimetria)

Separacion
inercial/filtracion
(Gravimetria)

Infrarrojo no
dispersivo (NDIR)
(Método automatico)

Fluorescencia
ultravioleta

NE: No exceder / (*) o método equivalente aprobado
FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM

2.7 Guias de calidad del aire

Las Guias de calidad del aire (GCA) relativas al material particulado, el ozono, el didxido

de nitroégeno y el didxido de azufre (Tabla 2), son brindadas por la Organizacion Mundial de

la Salud, destinados a su uso en todo el mundo y elaborados para respaldar medidas

orientadas a conseguir una calidad del aire que proteja la salud pablica en distintas

situaciones. Este documento fue actualizado mundialmente en 2005 y publicado en 2006 por

la OMS.

Tabla 2: Guias de Calidad del Aire

Parametros

Material Particulado con
didmetro menor a 2,5 micras

Periodo

Media de 24 horas

(PMs5) Media Anual
Material Particulado con Media de 24 horas
didametro menor a 10 micras Media Anual
(PMy) edia Anua
Mondxido de Carbono (CO) 8 horas

Media de 24 horas

Dioxido de Azufre (SO2)

Media de 10 minutos

Valor Guia

(Hg/m?)
25

10
50
20

10000

20
500

FUENTE: Guia de calidad del aire de la OMS (2006).
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2.8 Indice de Calidad del Aire - Air Quality Index (AQI)

El indice de Calidad del aire indica el grado de pureza o contaminacion atmosférica y los
posibles efectos para la salud que puede provocar. Ha sido adoptado a partir de las
recomendaciones técnicas consignadas en el Technical Assistance Document for the
Reporting of Daily Air Quality - The Air Quality Index (AQI), documento de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos EPA-454/8-09-001 de febrero de
20009.

La EPA calcula el AQI para seis contaminantes atmosféricos principales: PM1o, PM25, SO,
NO2, O3y CO. Los valores del indice se ubican en una escala adimensional de 0 a 500, que
han sido agrupados en seis rangos que guardan estrecha relacion con la amenaza que, a la
salud humana, representan dichos niveles de contaminacion del aire. Estos valores han sido
clasificados por rangos asociados a un color especifico que sirve de alerta y que representan
el nivel de contaminacién del aire y determinan un conjunto de acciones preventivas que se

recomienda sean tenidas en cuenta por la poblacion, se muestran en las Tablas 3y 4.

Tabla 3: Rangos para los valores del AQI

Rangos - (AQI) Niveles para la salud Colores
0a5s0 Buena Verde
51a100 Moderada Amarillo

Insalubre para grupos

101 a 150 Naranja
sensibles

151 a 200 Insalubre

201 a 300 Muy insalubre

301 a 500 Peligrosa

FUENTE: Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010)
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Tabla 4: Acciones preventivas de acuerdo con el valor del AQI para el contaminante
evaluado

Color y calificacion
respecto a su efecto sobre Acciones preventivas
la salud humana

PMio pg/md (24 horas) y PMzs pg/md (24 horas)
Verde Ninguna

Personas extremadamente sensibles con asma y adultos con enfermedad
cardio-cerebrovascular como hipertension arterial, enfermedad isquémica

Amarillo - . . e
del miocardio o pulmonar como asma, enfisema y bronquitis crénica deben
reducir la actividad fisica fuerte o prolongada.
Naranja Personas con enfermedades cardiacas o respiratorias mayores de 60 afios y

nifios deben evitar la actividad fisica fuerte o prolongada.

Personas con enfermedades cardiovasculares o respiratorias, mayores de 60
afios y nifios deben evitar actividad fisica fuerte o prolongada.

Personas con enfermedades cardiacas o respiratorias, mayores de 60 afios y
nifios deben evitar cualquier actividad fisica en exteriores. Las demas
personas deben evitar la actividad fuerte o prolongada.

Todas las personas deben evitar el esfuerzo al aire libre.
CO ppm (8 horas)
Verde Ninguna

Amarillo -

Personas con enfermedades cardiovasculares como la angina deben reducir

Naranja la actividad fisica y las fuentes de CO como el trafico pesado.

Personas con enfermedades cardiovasculares como la angina, deben reducir
moderadamente el esfuerzo y evitar la exposicion a fuentes de CO como el
trafico pesado.

Personas con enfermedades cardiovasculares, deben reducir moderadamente
el esfuerzo y evitar la exposicién a fuentes de CO como el trafico pesado.

Personas con enfermedades cardiovasculares, deben reducir moderadamente
el esfuerzo y evitar la exposicién a fuentes de CO como el trafico pesado;
todos los demas deben limitar el esfuerzo.

SO, ppm (24 horas)
Verde Ninguna
Amarillo -
Naranja Personas con asma deben considerar reducir la actividad al aire libre.

Los nifios, los asmaticos y las personas con enfermedades cardiacas y
pulmonares deben reducir el esfuerzo al aire libre.

Nifios, asmaticos y personas con enfermedades cardiacas y pulmonares
deben evitar el esfuerzo al aire libre, todos los demas deben de reducir el
esfuerzo al aire libre.

Nifios, asmaticos y personas con enfermedades cardiacas o pulmonares no
deben estar al aire libre; todos los demas deben evitar el esfuerzo al aire
libre.

FUENTE: Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010)




2.9 Indice de Calidad del Aire Nacional (INCA)

Mediante Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM, se establecio el indice de Calidad
del Aire - INCA, el cual tiene un valor éptimo comprendido entre 0 y 100, el cual coincide

con el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental de Aire.

Para un mejor entendimiento, el INCA se divide en cuatro categorias o calificaciones de la
calidad del aire, los cuales se muestran en la Tabla 5. Los valores del INCA van de 0 a 50
cuando la calidad del aire es buena, de 51 a 100 cuando es una calidad moderada, entre 101
y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) cuando la calidad del aire es mala,
finalmente cuando la calidad del aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del
contaminante, a partir de este valor corresponde la aplicacion de los Niveles de Estados de

Alerta Nacionales por parte de la autoridad de Salud.

Tabla 5: Valores del Indice de Calidad del Aire

Calificacion Valores del inca Colores
Buena 0-50 Verde
Moderada 51-100 Amarillo

Mala 101-VUEC Anaranjado

* VUEC: Valor umbral de estado de cuidado

De acuerdo a la calificacion del INCA, la poblacion sensible y poblacion en general deben

tomar en cuenta los cuidados y recomendaciones que se muestran en la Tabla 6:
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Tabla 6: Cuidados y Recomendaciones de acuerdo al INCA

Calificacion Cuidados Recomendaciones
La calidad del aire es
aceptable y cumple
Buena La calidad del air_e es satisfactoria y no con el ECA d_e Aire.
representa un riesgo para la salud. Puede realizar
actividades al aire
libre.
La calidad del aire es
La poblacion sensible (nifios, tercera edad,  aceptable y cumple
madres gestantes, personas con con el ECA de Aire.
Moderada enfermedades respiratorias cronicas y Puede realizar
cardiovasculares) podrian experimentar actividades al aire
algunos problemas de salud. libre con ciertas
restricciones.
Mantenerse atento a
los informes de
La poblacién sensible podria experimentar calidad del aire.
Mala problemas de salud. La poblacién en Evitar realizar

general podria sentirse afectada.

La concentracién del contaminante puede
causar efectos en la salud de cualquier
persona y efectos serios en la poblacion
sensible, tales como nifios, ancianos,
madres gestantes, personas con
enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas y cardiovasculares.

ejercicio y
actividades al aire
libre.
Reportar a la
Autoridad de Salud
para que declare los
Niveles de Estados
de Alerta de acuerdo
al DS N° 009-2003-
SAysu
modificatoria DS N°
012-2005-SA




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Zonade estudio

La zona de estudio se localiza en el departamento de La Libertad, provincia de Ascope, en
el distrito Casa Grande (Figura 1). El departamento de La Libertad se constituye como una
de las principales regiones agricolas de la costa peruana por las condiciones favorables que
presenta para su desarrollo. La region cuenta con 528 000 hectareas de superficie agricola,

lo que la convierte en la segunda regién con mayor extension agricola (BCR, 2018).

La Libertad es el primer productor de cafia de azlcar del pais, siendo este cultivo uno de los
principales soportes de la agricultura provincial y departamental, por el hecho de sustentar
el 11, por ciento del valor bruto de produccién (VBP) agricola de 2017 (BCR, 2018). Las
principales zonas de cultivo se encuentran en los valles de Chicama y Santa Catalina, donde
se ubican importantes ingenios azucareros como Cartavio S.A, Agroindustrial Laredo S.A'y
Casa Grande S.A. Segun el BCR (2018), durante el 2017, se cosecharon en el departamento
34 100 hectéreas de cafia de azGcar con una produccion de 4,5 millones de toneladas (47,6
por ciento del total nacional).

Segun el XI1 Censo Nacional de Poblacidn, realizado en el afio 2017 por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), el departamento de La Libertad posee una poblacién de
1 778 080 habitantes (61por ciento del total nacional), situdndolo como el tercero méas
poblado del pais, después de Lima (35,7por ciento) y Piura (6,3 por ciento). Entre los afios
2007 y 2017, la poblacion censada del departamento creci6 a un ritmo anual promedio de

1por ciento,superior al promedio nacional (0,7 por ciento).

Segun cifras del INEI (2017), la provincia de Ascope cuenta con una superficie de 2 655 000
km? y una poblacion de 115 786 habitantes. Por su parte, el distrito de Casa Grande abarca
67 717 km?y cuenta con 28 492 habitantes. Este distrito limita por el norte y noreste con la
provincia de Pacasmayo Yy la provincia de Contumaza (Cajamarca); por el este y sureste con



el distrito Ascope; por el sur y suroeste con los distritos Chicama y Chocope; y por el oeste
y suroeste con los distritos Paijan y Razuri. Casa Grande estd conformado ademas por 10

centros poblados ubicados a su alrededor.

En la costa, el clima es semitropical con una temperatura promedio de 23 °C y
precipitaciones inferiores a 50 mm durante el afio. La temperatura media maxima anual es
de 29.5 °C, con los valores registrados mas altos durante los meses de febrero y marzo,
disminuyendo hacia los meses de julio hasta noviembre, la temperatura minima registra en
promedio 19 °C. Espacialmente, el acumulado anual de lluvias indica un comportamiento
deficiente para esta zona del pais (< 30 mm). La velocidad promedio de los vientos sobre el
distrito es de 2 m/s, lo que indicaria la existencia de ventolinas y brisas muy débiles, siendo

la direccion predominante durante todo el afio del suroeste (Senamhi, 2018).
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Los criterios de ubicacién y distribuciéon espacial de los puntos se han basado en las
recomendaciones para la seleccion de los sitios definidos por la Environmental Protection
Agency (EPA), y teniendo como referencia la direccion predominante de los vientos, asi
como, los criterios contenidos en el Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire de la
DIGESA.

Los sitios de muestreo fueron establecidos considerando los centros poblados que pertenecen
al distrito Casa Grande, asi como su proximidad a los diferentes campos de cultivo
pertenecientes a la empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A y a personas naturales,
habitantes de los mismos anexos y el distrito. Para fines de esta investigacion se escogieron

tres puntos de monitoreo, los que se muestran en la Tabla 7 y en la Figura 2.

Tabla 7: Puntos de monitoreo

Coordenadas Pardmetros
Cadigo Ubicacion WGS-84 17 M Altitud (m) :
medidos
Norte Este
Ubicado en una vivienda
i de primer piso, en el anexo PMyoy
CA-3 Roma: a 4.6 km aprox. del 704217 9141051 167 PMas
distrito Casa Grande.
Ubicado en una vivienda PMuo
CA-13  de primer piso, en el anexo  gqq/59 9945657 162 PM5, SOz
Lache - La Chica; a 1,2 km cO
del distrito Casa Grande. y
CA-17 Ubicado en una vivienda PMyo,
de tres pisos en el distrito 700007 9144365 165 PMz;s, SO2
Casa Grande. y CO

FUENTE: Evaluacién ambiental en el &mbito de la empresa Casa Grande. 2018. OEFA
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3.2 Metodologia

3.2.1 Recopilacion de informacion y diagnostico situacional con respecto a la
actividad agroindustrial en la zona de estudio

Para el diagnostico situacional se tomo6 como referencia informacion plasmada en el Plan de
Adecuacion y Manejo Ambiental de la empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A., con
relacion a la produccion, cantidad de campos de cultivo, procesos productivos, entre otros.
De igual manera, del Servicio de Informacion Nacional de Denuncias Ambientales
(SINADA), el que se encuentra para acceso publico en la pagina oficial del Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), se pudo averiguar el namero de incidencias
que afectan a los pobladores en este sector con respecto al tema ambiental debido a la quema
de cafa en los alrededores.

Durante la etapa de campo, se realiz6 una visita a los diferentes puntos de monitoreo, asi
como, a los alrededores de los campos de cultivo de cafia de azucar, de acuerdo al
cronograma establecido en la Tabla 8, con la finalidad de poder detectar quemas de cafa al
momento del monitoreo, para asi elaborar un registro de estas actividades, y otras

observaciones que puedan ser de importancia.

Tabla 8: Cronograma de visita a los campos de cultivo

Dias de visita (Afio 2018) Horas en campo Lugares de visita
9 de noviembre 9:00 am - 10:00 pm
10 de noviembre 10:00 am - 7:00 pm
11 de noviembre 9:00 am - 8:00 pm
13 de noviembre 11:00 am - 10:00 pm Disirito Casa Grande, anexos
) Lache - La Chica, Roma,
15 de noviembre 2:00 pm - 12:00 am Mocén, Chicamita y alrededores
17 de noviembre 9:00 am - 6:00 pm de campos de cultivo
18 de noviembre 9:00 am - 10:00 pm
21 de noviembre 10:00 am - 9:00 pm
22 de noviembre 9:00 am - 5:00 pm

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.2 Analisis de las concentraciones de PMioy PMzs, CO y SO2 y comparacion con
los ECA para Aire y valores guia de la OMS

Los datos de monitoreo de PMai, PM2s, SOz, CO vy variables meteoroldgicas fueron
recopiladas a través de la evaluacion realizada en el &mbito de la empresa Casa Grande
S.A.A mediante los resultados presentados por el laboratorio Inspectorate S.A.C, el
Organismos de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental facilitd la informacion de estos

resultados de analisis de los muestreos con fines académicos.

Los monitoreos ambientales se realizaron del 08 al 22 de noviembre de 2018 por un periodo

de 24 horas para cada muestra, utilizando los siguientes equipos:

Equipo Muestreador de alto volumen o Hi-Vol para material particulado mayor a 10
micras:

Este equipo de flujo constante, presenta una aspiracion de aire en el rango de 1.02 a 1.24
m3/min a condiciones actuales o reales. Un caudal de 1.13 m*/min garantiza la separacion
de particulas menores a 10 micrometros. La cantidad medible de aire es succionada hacia
una caja de muestreo a través de un filtro durante un periodo de tiempo conocido,
generalmente 24 horas y en forma continua. El filtro es pesado antes y después de determinar
el peso neto ganado. El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la
velocidad promedio de flujo y el tiempo de muestro.

Equipo Muestreador de bajo volumen o Low-Vol para material particulado menor a 2,5
micras:

Muestreador que aspira aire del ambiente a flujo constante de 16.7 L/min a través de un
orificio, colectando el material en un filtro de 47 mm durante un periodo maximo de 24 horas
y de forma continua, donde separa inercialmente el material particulado en fracciones de uno
0 mas tamafios dentro del rango determinado (PM1o0 PM25). Cada filtro es pesado antes y
después del muestreo para determinar el peso neto de la muestra. ElI volumen del aire
muestreado se encuentra a condiciones de 25°C y 1 atm.

Analizador automatico de gases para el analisis de SO, y CO:

Cuenta con un sistema electronico el cual contiene el software de operacién, controla el
funcionamiento del equipo y realiza automaticamente los calculos de las concentraciones.
Asi mismo, presenta un sistema neumatico que consta principalmente de la bomba de

succion, conexiones y tuberias por donde circula la muestra de gas. Por Gltimo, tiene un
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sistema optico en donde se aplica el método de medicion del analizador, mediante procesos

fisicos y/o quimicos, dependiendo del gas a analizar (US-EPA, 2008).

Para el caso del SO, el analizador se basa en la radiacion UV de la molécula de didxido
de azufre utilizando luz en el rango de 190 - 230 nm. La molécula absorbe la luz en un
estado excitado y luego se descompone hasta el estado del suelo, donde un tubo
fotomultiplicador convierte la sefial en concentracidon de SO,. La region espectral UV
utilizada tiene la menor cantidad de interferencia de otros gases presentes en el flujo de
emision que puede potencialmente apagar la sefial.

Para el CO, el analizador usando una rueda de correlacion del filtro del gas, una fuente
de luz infrarroja de alta energia se pasa alternadamente a traves de una cdmara llena de
CO y una camara vacia. La trayectoria de la luz viaja a través de la célula de la muestra,
la cual contiene una trayectoria doblada de 14 metros. La pérdida de energia a lo largo
de la célula de la muestra es comparada con la sefial de alcance de referencia dada por
la rueda del filtro para asi producir una sefial proporcional a la concentracion, con poco
efecto de los gases de interferencia dentro de la muestra. Este disefio produce una

estabilidad del tramo y una alta relacion sefial/ruido, permitiendo una alta sensibilidad.

Estacién meteorologica marca DAVIS y modelo Vantage Pro2, para el monitoreo de

variables meteoroldgicas:

Cuenta con transmision inalambrica y sensores que envian los datos a la consola a una

distancia de hasta 300 metros, con una frecuencia de actualizacion de 2,5 segundos.

El monitoreo se ejecutd en tres puntos estratégicos de manera diaria durante 15 dias (del 8

al 22 de noviembre de 2018) consecutivos por punto, llegandose a colectar 45 muestras de

concentraciones para PM1o y PM2s. Con respecto a los gases SO2 y CO, los analizadores

automaticos utilizados brindaron valores horarios, diarios y promedios moviles de 8 horas

(para el ultimo gas en mencion).

El monitoreo de calidad de aire fue realizado a través de un laboratorio acreditado por

INACAL (Instituto Nacional de Calidad) utilizando las metodologias expuestas en la Tabla

9:
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Tabla 9: Metodologias de analisis empleadas

Metodologia utilizada en el

N° Parametros evaluados e
analisis

1 Material particulado con diametro

menor a 10 micras (PMzo) Separacion inercial / filtracion
9 Material particulado con diametro (Gravimetria)

menor a 2,5 micras (PM2;s)
3 Didxido de azufre (SO2) Fluorescencia uItrgyloIeta (Método

automatico)

4 Mondxido de carbono (CO) Infrarrojo no dispersivo (NDIR)

(Método automatico)

FUENTE: Elaboracion propia

Los resultados fueron brindados por el laboratorio ya calculados, en pg/m?. Por lo tanto, se
procedio a la comparacion de estos valores con la normativa nacional e internacional. El
analisis de los resultados de los pardmetros evaluados consistié en la estructuracion de una
base de datos, en la que se consolid6 toda la informacion de las concentraciones de PMy,
PM2s, SO2 y CO en el aire en tablas, escalas temporales de acuerdo con el tiempo de

monitoreo a traves de diferentes tipos de graficos en el programa Microsoft Excel.

3.2.3 Determinacion de la influencia de la direccion y velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura sobre el material particulado y gases

Para poder empezar con la determinacién de la influencia de la direccion y velocidad del
viento, se elaboraron las rosas de viento correspondientes a todo el periodo de monitoreo
para cada uno de los tres puntos analizados. Para ello se utilizd el software R Project,
ingresando datos de velocidad del viento (m/s) y direccién del viento (°), obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en el monitoreo. Siguiendo la Guia de Instrumentos y
Métodos de Observacion Meteoroldgicos (2014) de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, los segmentos de colores representan la frecuencia de intervalos de velocidad de
viento establecidos en la escala de Beaufort. Teniendo las rosas de vientos elaboradas, se
contrastd espacialmente con la informacion correspondiente a las concentraciones de

material particulado y gases, a fin de determinar su influencia sobre la zona.
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Con respecto a los datos de humedad relativa y temperatura, se elaboraron graficas de linea
con el fin de apreciar la variacién temporal durante el periodo de monitoreo, asi como para
comparar el comportamiento de estas variables meteoroldgicas en los tres puntos de

monitoreo.

Utilizando las concentraciones de PM1o y PM2;5, se calculd el coeficiente de correlacion de
Spearman, a través del software R Project, a fin de determinar si existe una relacién lineal
entre estas concentraciones y las variables meteoroldgicas (velocidad del viento, temperatura
y humedad relativa). Es necesario resaltar que, para este caso se optdé por usar esta
correlacion en base a los siguientes supuestos (Gomez et al., 2013):

La correlacion de Spearman evalla la relacion mondtona entre dos variables continuas u
ordinales.

En una relacion monotona, las variables tienden a cambiar al mismo tiempo, pero no
necesariamente a un ritmo constante.

Al ser una técnica no paramétrica, es libre de distribucidn probabilistica.

Es robusto a la presencia de outliers o valores extremos (permite ciertos desvios del patron

normal), por lo que se considera un coeficiente menos sensible que el de Pearson.

Se define el coeficiente de correlacion de Spearman p (rho) como el coeficiente de
correlacion lineal entre rangos asignados de dos variables. Para calcularlo, los datos son
ordenados y reemplazados por su respectivo orden.

El estadistico p se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

6 D?

R ()

Donde:
- D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de X-Y.

- N es el nimero de parejas de datos
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El coeficiente de correlacion de Spearman, representado con “r”, indica la fuerza de la
relacion entre variables (mas no explica causalidad), teniendo diferentes intensidades, de

acuerdo con la tabla 10:

Tabla 10: Intensidad de relacién del valor del coeficiente *'r"

Valor de “1” Intensidad de relacion
1 Positiva perfecta
<0.5, 1> Positiva fuerte
0.5 Positiva moderada
<0, 0.5> Positiva débil
0 No hay relacion
<-0.5, 0> Inversa débil
-0.5 Inversa moderada
<-1,-0.5> Inversa fuerte
-1 Inversa perfecta

FUENTE: Vilaetal.,, s.f

Se debe mencionar que, al contar con una muestra muy pequefia, la representatividad de las
pruebas estadisticas aplicadas debe ser tomada teniendo en cuenta dicha limitacién. Ello se
representa numéricamente a través del nivel de significacion o valor a, en donde valores “p”
menores o mayores que el valor a indican si existe 0 no (respectivamente) asociacion entre
las variables, a un nivel de probabilidad determinado, en este caso tomaremos un o de 0.05

lo que representa una confiabilidad de 95 por ciento.

3.2.4 Caélculo del indice de Calidad del Aire de los contaminantes evaluados y

comparacion con los rangos de los niveles de contaminacion.

3.2.4.1 Air Quality Index (AQI).

Utilizando el documento de la EPA (Environment Protection Agency): Technical Assistance
Document for the Reporting of Daily Air Quality - The Air Quality Index (AQI), aprobado
en febrero de 2009, el indicador se calcula a partir de las mediciones de concentracion de los
contaminantes monitoreados, y los intervalos de concentraciones prestablecidos para cada

uno de los contaminantes, de acuerdo con la siguiente formula:
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AQl,;,, = ——— =%
Qlpje BPy; — BP,,

(Cpjt — BPyo) + 11

Donde:

- AQIpjt: Es el indice de calidad del aire para el contaminante P de una estacion de
monitoreo de la calidad del aire j durante el periodo de tiempo t, el cual corresponde al

periodo de monitoreo de acuerdo al contaminante que se esté evaluando.

- Cpjt: Es la concentracion del contaminante P medida en el punto de monitoreo de calidad
del aire j durante el periodo de tiempo t, el cual corresponde al periodo de monitoreo de

acuerdo al contaminante que se esté evaluando.

- BPwi: Es el valor maximo del intervalo en el que se encuentra la concentracion del

contaminante P medida. Este valor se obtiene de la Tabla 11.

- BPro: Es el valor minimo del intervalo en el que se encuentra la concentracion del

contaminante P medida. Este valor se obtiene de la Tabla 11.

- Ini: Es el valor maximo del rango del AQI asociado al BPi. Este valor se obtiene de la

primera columna de la Tabla 11.

- lo Es el valor minimo de rango del AQI asociado al BPyo, Este valor se obtiene de la

primera columna de la Tabla 11.
El valor que se reporta corresponde al mayor valor que se obtenga del célculo de cada uno

de los contaminantes. En la Tabla 11 se presentan los puntos de corte para el calculo del

AQI, para cada contaminante que se evalud en este monitoreo.
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Tabla 11: Rangos del AQI e intervalos de concentraciones

RaNGoS oo PMi24h  PMps24h  COgh SO, 24h
AQI (Hg/m?) (Hg/m?) (ppm) (ppm)
0<AQI>50 = Verde 0-54 00-120  00-44 0,000 -0,035
51512‘(? = Amarillo 55-154  121-354  45-94 0,036 - 0,075
101 fSAOQ' = Naranja | 155-254 355-554 95-124 0,076-0,185
15 152(')“0(3' 2 255-354 555-1504 12,5-154 0,186 - 0,304
201 §£Q' z 355-424 150,5-2504 155-304 0,305 - 0,604
301 éé%Q' z 425-604 250,5-5004 305-504 0.605- 1,004

FUENTE: Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010)

3.2.4.2 Indice de Calidad del Aire (INCA).

Los valores del INCA fueron calculados tomando como referencia los Estandares de Calidad
Ambiental de Aire actuales y no los que existian al momento de aprobada la Resolucién
Ministerial N° 181-2016-MINAM. Para fines de este estudio y como referencia para el
analisis y comparacion con el Air Quality Index (AQI), se han mantenido las ecuaciones e

intervalos de concentraciones para el calculo del INCA.

La determinacion matematica del INCA para cada contaminante (INCA = | en las
ecuaciones), se basa en una relacién entre el valor registrado de la concentracion del
contaminante (indicado entre corchetes []) y su correspondiente valor del estandar de calidad

ambiental para cada caso. La informacion se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12: Ecuacion para calculo del INCA y sus intervalos

Material Particulado (PM10) promedio 24 horas
Intervalo de

Intervalo del INCA . 3 Ecuaciéon*
concentraciones (ug/m®)
0-50 0-75
51-100 76-150 | (PM1o) =
101-167 151-250 [PM10]*100/100
S A >250
Dioxido de azufre (SO2) promedio 24 horas
Intervalo del INCA Intervalo de 3 Ecuacion*
concentraciones (ug/m®)
0-50 0-10
15011-160205 2111_52000 I (SO2) = [SO2]*100/250

- 5 >500

Monoxido de carbono (CO) promedio 8 horas
Intervalo de

Intervalo del INCA . 3 Ecuaciéon*
concentraciones (ug/m®)
0-50 0-5049
51-100 5050-10049 _ -
101-150 10050-15049 (CO) = [CO]*100/10000

- 210 >15050

Material Particulado (PMz,5) promedio 24 horas

Intervalo del INCA Interyalo de 3 Ecuaciéon*
concentraciones (ug/m®)
0-50 0-12.5
51-100 12.6-25 _ «
101-500 25 1125 | (PM25) = [PM25]*100/50

- »s00 >125

* Los valores de los Estandares de Calidad del Aire usados en las ecuaciones, pertenecen al Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM, actualmente vigente.

3.2.5 Propuesta de alternativas de solucién para reducir los impactos identificados

generados por la quema de la cafia de azUcar.

Contrastando los resultados de concentraciones y los Indices de Calidad de Aire obtenidos,
se procedio a la revision de bibliografia y el analisis de casos similares en donde la actividad
agroindustrial esté presente, y la quema de biomasa, sobre todo de cafia de azucar, sea
considerada de igual manera una problematica y se ofrezcan posibles soluciones. Se elaboré
una recopilacion de las mejores alternativas de solucion que podrian reducir los impactos
generados por la quema de cafia de azucar. De igual manera, se hicieron recomendaciones
con respecto a otras medidas que ayuden a solucionar la problematica, desarrollar

oportunidades de mejora y estrategias adecuadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Recopilacion de informacién y diagndstico situacional de la zona de estudio con

respecto a la actividad agroindustrial

La empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A se ubica a 50 km al norte de Trujillo, en la
provincia de Ascope, departamento de La Libertad. La actividad agroindustrial de Casa
Grande se orienta a la siembra y procesamiento de cafia de azucar, fabricacion y
comercializacion de derivados de la cafia, como el azucar, alcohol, melaza y bagazo
(Coazucar, 2018). Al cierre del 2018, la agroindustria Casa Grande contaba con 31 197
hectareas de las cuales casi 20 000 hectareas se encuentran con cultivo de cafia de azdcar, lo
que representa un incremento de 9.4 por ciento respecto al afio 2017, logrando que se tenga
en la actualidad méas de 20 000 hectéreas cultivadas, una superficie cosechada de 10 980
hectareas en el afio 2018 y 1 804 951 toneladas métricas de cafia cosechada. Poniendo a esta
empresa como la mayor productora nacional de azlcar en el pais, con mas de 250 000
toneladas métricas en el 2018 (Memoria Casa Grande S.A.A, 2019).

La empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A, cuenta con un Programa de Adecuacion y
Manejo Ambiental (PAMA) aprobado el 14 de diciembre de 2011 mediante Resolucion de
Direccién General N°040-11-DVM-DGAAA, en la que se compromete a reducir la cosecha
de cafia de azGcar mediante quema progresivamente hasta cubrir el 100% del total de los
cultivos que poseen, el plazo que se coloco para la ejecucion de los compromisos fue de

cinco anos, es decir, hasta el afio 2016.

Mediante el Servicio de Informacion Nacional de Denuncias Ambientales (SINADA) se
encontraron un total de 16 denuncias presentadas provenientes del distrito de Casa Grande
y los centros poblados como Roma y Mocéan entre los afios 2017 y 2018, relacionadas a la
afectacion de la calidad del aire y la salud de los pobladores por el efecto de la quema de
campos de cafia de azucar, siendo las cenizas y humos generados los principales factores de

molestia.



Durante el periodo de monitoreo se efectuaron visitas a los alrededores de los campos de

cultivo de cafia para poder identificar posibles puntos de quema que pudiesen ocurrir durante

la etapa de campo, para tener una mejor referencia, se uso el Plano de distribucidn de campos

y canales por comision de regantes, que se encuentra en el PAMA de la empresa Casa Grande

S.A.A antes mencionado. Siguiendo el cronograma (Tabla 8), se presenta una descripcion

de las quemas vistas durante los dias de monitoreo en la Tabla 13. Asimismo, se muestra el

registro fotografico de cada quema (Figura 3). La ubicacion de las areas quemadas con

respecto a los puntos de monitoreo se plasma en la Figura 4.

Tabla 13: Quemas de campo de cafia identificadas durante el periodo de monitoreo

Coordenadas

o Campo Area
’\tljeriea Fecha (%-Z;VI Z\é\égs de Aprox. Observaciones
g referencia  (Ha.)
17M
Campos de cafa siendo
quemados, al costado del
Quima 11/11/2018 961935?3475 IIE\I Palmillo 44.3  anexo Constancia. La quema
se realiz6 en horas de la tarde
y noche.
Se observé que la pluma de
ngma 12/11/2018 961;7355424?&\' Hornillo 9.5 la quema llegaba al anexo
Lache - La Chica.
Quema 9144595 N Casa Punto ubicado a aprox. 10 m
3 15/11/2018 699617 E  Grande 5 3.2 del distrito de Casa Grande.
Se observé que la pluma
Quema 9144673 N Santa llegaba al anexo Lache - La
4 16/11/2018 696661 E Ana 19.8 Chica, la quema se realiz6 en
horas de la tarde.
Ubicado a menos de 2 km
Quema 9138273 N Lache - 14.9 del anexo Roma, no fue
5 1771172018 701944 E Tanque posible acercarse debido a
los accesos cerrados.
ngma 18/11/2018 97163;:3;3 Se identifico la quema de un
mismo campo de cafia de
Qusma 19/11/2018 9716335351 é\l Pafia B 59.0 manera  progresiva  en
Quema 9139994 N diferentes dias, a aprox. 1.5
5 21/11/2018 202936 E km del anexo Roma.

FUENTE: Elaboracion propia
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Quema 2

Quema 3

Quema5

Figura 3: Registro fotografico de quemas de cafa identificadas

FUENTE: Fotografias tomadas durante el periodo de monitoreo.
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= = Campo Area ]
Quemas de cafia identificadas e Fecha de Aprox. Observaciones

referencia (Ha)

Campos de cafia siendo

quemados, al costado del
Quema 11/11/2018 Palmillo 443 anexo Constancia. La quema
se realizo en horas de 1a tarde
v noche.

Se observo que la pluma de
Quema 12/11/2018 Hormnillo 9.5 la quema llegaba al anexo

2 Lache - La Chica.
{ Quema /117 Casa Punto ubicado a aprox. 10 m
3 15/1172018  Grandes 32 del distrito de Casa Grande.
Se observo que la pluma
Quema a7 Santa llegaba al anexo Lache - La
B 16/11/2018 Ana 19.8 Chica, 1a quema se realizé en
horas de la tarde.
Ubicado a menos de 2 km
Quema 17/11/2018 Lache - 149 del anexo Roma., no fue
5 E Tanque posible acercarse debido a
los accesos cerrados.
ngna 18/11/2018 Se identifico la quema de un
TG mismo campo de cafa de
Q“‘;'m 19/11/2018 Paia B 500 manera progresiva en

diferentes dias, a aprox. 1.5

\\ Quema  31/11/2018

Magcollope

Figura 4: Quemas de cafa identificadas durante el periodo de monitoreo (8 al 22 de noviembre de 2018)



4.2  Anélisis de las concentraciones de PMioy PMz;5, CO 'y SO2 y comparacion con los
ECA y valores guia de la OMS.

4.2.1 Material particulado menor a 10 micras (PMuo).

Punto de monitoreo CA-3: Centro Poblado Roma
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Figura 5: Concentraciones de PMio para el punto CA-3

Las concentraciones de material particulado PM1o en el centro poblado Roma se presentan
en la Figura 5, las cuales llegan a su punto algido el dia 19 de noviembre, alcanzando 71
ug/m® y a su punto mas bajo los dias 8 y 9 de noviembre, alcanzando en ellos 30 pg/m?,
siendo el promedio diario de 51,6 pg/m?. Estos resultados al ser comparados con los valores
guia de la Organizacion Mundial de la Salud muestran una superacion en ocho de los quince
dias de monitoreo, teniendo valores muy cercanos a 50 pg/m?® en los dias restantes, con

respecto a los ECA nacionales para aire, no se superan los estandares en ningun dia.

La variacion diaria de PMyoen el centro poblado Lache — La Chica se aprecia en la Figura
6, la cual llega a su punto mas alto el dia 17 de noviembre, alcanzando 53 pg/m2, y a su
punto mas bajo el dia 8 de noviembre con una concentracion de 23 pg/m?, siendo el promedio
diario de 39,9 pg/m?, los resultados al ser comparados con los estandares nacionales, no se
superan en ningun dia, sin embargo la comparacion con los valores de la OMS (50 pg/m?®),

muestra una superacion de los valores en los dias 12, 17 y 19 de noviembre.
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Figura 6: Concentraciones de PMio para el punto CA-13
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En la Figura 7 se aprecia las concentraciones de PMioen la vivienda en Casa Grande, el dia
19 de noviembre presenta su valor maximo de 77 pg/m2, y su punto mas bajo el dia 8 de
noviembre, alcanzando los 38 pg/m?3, siendo el promedio diario de 60 pg/m®. Asi mismo, se
aprecia que las concentraciones no superan los ECA para aire (100 pg/m?), pero si los valores

de la Organizacion Mundial de la Salud, superandolos todos los dias de monitoreo excepto

Figura 7: Concentraciones de PMio para el punto CA-17

el 8 y 9 de noviembre.
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Diagrama de Cajas PM-10

Concentracion en pug/m?

I T T
CA-3 CA-13 CA-17

Puntos de monitoreo | OMS PM,, (50 ug/m?)

Figura 8: Diagrama de Cajas para PMuo

La Figura 8 presenta el diagrama de cajas correspondiente a las concentraciones de PM1o, de
acuerdo a la media de los resultados y su desviacion estandar, se obtuvo un coeficiente de
variabilidad (CV) de 18,8 por ciento para el punto CA-17, un valor de 22,2 por ciento para
el punto CA-13y 26,8 por ciento para el punto CA-3, siendo este Ultimo, el que presenta una
mayor dispersion de los resultados.

Con respecto al punto CA-3, se tiene la presencia de la quema del campo denominado Pafia
B a 1,5 km del Centro Poblado Roma durante tres dias, de los cuales el 18 y 19 noviembre
coinciden con unos de los mayores valores monitoreados de PM1o segln la Figura 5. De
igual manera, los campos Hornillo y Santa Ana a 1,0 km y 2,5 km respectivamente del
Centro Poblado Lache - La Chica (CA-13) fueron cosechados mediante quema los dias 12 y
16 de noviembre respectivamente, coincidiendo con algunos de los dias con mayor
concentracion de PM1o obtenido segun la Figura 6, lo que podria significar que una de las
fuentes de este material particulado es la quema de cafia de azucar. Quintero et al. (2006)
observa que en la mayoria de las de ciudades que cuentan con perfiles agricolas, las
particulas suspendidas es uno de los principales problemas en importancia, en especial las
microscopicas de diez micras 0 menos (PMio), que debido a su tamafio y peso pueden

permanecer suspendidas en el aire durante semanas. De igual manera, Camargo (2008) a
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partir de una recoleccion de datos del municipio cafiero de Palmira, en el Valle del Cauca en
Colombia, logro establecer que la quema de cafia explica en gran medida el aumento en la
atmosfera de particulas menores de diez micras (PMao) y relacioné su aumento con el
incremento de visitas a hospitales por consultas de enfermedades como la faringitis y
bronquitis.

Adicionalmente, se debe mencionar que los puntos CA-17 y CA-3 cuentan con grandes
flujos de mototaxis y autos particulares, por lo que también podrian ser considerados fuentes
de material particulado, segin Ho et al. (2003) y Quijano & Orozco (2005), los tubos de
escape de los vehiculos, asi como la resuspension del polvo causada por el movimiento de
estos (Toro et al., 2001 y Artifio et al., 2003), pueden provocar altos niveles de material

particulado en zonas urbanas.

4.2.2 Material particulado menor a 2,5 micras (PMzs).

En la Figura 9 se aprecia la variacion diaria de PM2s en el centro poblado Roma, el dia 19
de noviembre llega a su méaxima concentracion alcanzando 32 pg/m3, y el dia 11 de
noviembre a su punto mas bajo con 2 pg/m?, siendo el promedio diario de 20,1 pg/m®. Se
hizo la comparacion con los ECA para aire de 50 pg/m3, cumpliendo con la normativa, asi
mismo, se compara con el valor guia de la OMS para material particulado de 2,5 micras (25
ug/m?) existiendo superacion los dias 10, 13, 18 y 19 de noviembre.

Punto de monitoreo CA-3: Centro Poblado Roma
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Figura 9: Concentraciones de PMzs para el punto CA-3
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La Figura 10 presenta los resultados de PM2s en el centro poblado Lache — La Chica, los
valores maximos se encuentran en los dias 13 y 14 de noviembre, alcanzando 19 pug/m?, y el
dia 11 de noviembre llega al valor mas bajo de 1 pg/m?, teniendo un promedio diario de 13,8
ug/me. Estos resultados son comparados con los ECA para aire de 50 pug/m?® y con los valores

de la Organizacion Mundial de la Salud no superando los valores en ningun caso.

Punto de monitoreo CA-13: Centro Poblado Lache-La Chica
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Figura 10: Concentraciones de PMz;s para el punto CA-13

Los resultados diarios de PM2 s en la vivienda ubicada en Casa Grande se aprecia en la Figura
11, teniendo su punto mas alto el dia 13 de noviembre, alcanzando 21 pg/m?3, y su punto mas
bajo los dias 9 y 10 de noviembre con una concentracion de 2 pg/md, siendo el promedio
diario de 12,5 pg/m?®. Asimismo, se muestra la comparacion con los estandares de la OMS

(25 pug/md) y los ECA para aire (100 pg/m3), no superando las normas de referencia a pesar
de tener valores cercanos.
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Punto de monitoreo CA-17: Vivienda Casa Grande
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Figura 11: Concentraciones de PMzs para el punto CA-17

La Figura 12 presenta el diagrama de cajas correspondiente a las concentraciones de PMy;s,
donde se observa que las mayores concentraciones se encuentran en el punto CA-3, seguido
del punto CA-13 y por ultimo el CA-17. Se calculé el coeficiente de variacion para cada
punto, en base al promedio y desviacién estandar de cada uno, obteniendo una mayor
dispersion de resultados en el punto CA-17 con un 43,3 %, esto debido posiblemente valores
muy bajos en comparacién al resto, obtenidos los dias 9, 10 y 18 de noviembre. Luego se
encuentran el punto CA-3 con un CV de 37,3 % y el CA-13 con 32,8 %, los cuales presentan

un dia (11 de noviembre) en el cual el valor es mucho menor al resto del periodo de

monitoreo.
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Figura 12: Diagrama de Cajas para PM25
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La razon entre el PM2 5 y el PMzg representa la cantidad de material fino, casi todo de origen
antrdpico y el total de particulas menores a diez micras presentes en la atmdésfera (Rodriguez,
2003). Asi mismo, de acuerdo con Munir (2017), la fraccion PMs/PMzg es un indicador de

la presencia de particulas finas en el aire que contribuye al estudio del tamafio de particulas.

Tabla 14: Resultado relacion PM2s/PMao diaria por punto de monitoreo

Fraccién PMz,s/PM1g
Fecha de monitoreo

CA-3 CA-13 CA-17
8-Nov 0,60 0,564 0,299
9-Nov 0,56 0,592 0,033
10-Nov 0,62 0,408 0,037
11-Nov 0,05 0,044 0,248
12-Nov 0,35 0,275 0,181
13-Nov 0,72 0,505 0,311
14-Nov 0,31 0,46 0,286
15-Nov 0,33 0,449 0,241
16-Nov 0,23 0,342 0,207
17-Nov 0,25 0,21 0,196
18-Nov 0,39 0,267 0,126
19-Nov 0,44 0,328 0,221
20-Nov 0,41 0,361 0,343
21-Nov 0,37 0,265 0,202
22-Nov 0,44 0,293 0,202

FUENTE: Elaboracién propia

Los valores obtenidos para la fraccion PM2s/PM1o diarios de los diferentes puntos de
monitoreo se muestran en la Tabla 14. Segun Querol et al. (2004), una razén superior a 0,60
seria esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustion las cuales estarian
aportando mayor cantidad de particulas finas, mientras que se esperaria una razén inferior a

0,30 bajo la influencia directa de polvo resuspendido o erosion.

Segun esto, los puntos CA-3 y CA-13 estarian influenciados en su mayoria por procesos de
combustion, de manera directa durante los primeros dias de monitoreo y en una menor
magnitud el resto de dias, esto podria deberse a las quemas de cafia realizadas durante el

periodo de estudio, lo que coincidiria con el estudio de Villalobos (2017) en el que se
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concluye que la quema de biomasa de cafia de azlcar en los alrededores del distrito de
Laredo, influye de manera directa y moderada en el aumento de PMys. Morales (2011) por
su parte, menciona que las practicas de quema tienen graves consecuencias ambientales
debido a su influencia en el aumento en las concentraciones de PMio y PM2s. De igual
manera. la influencia de vehiculos (mototaxis y carros particulares) podria ser fuente de estas
particulas para el primer punto, ya que este se encuentra cerca de la avenida principal, y el
punto CA-13 podria verse influenciado también por quema de lefia, ya que se pudo apreciar

durante algunos dias que las personas cocinaban afuera de sus viviendas varias veces al dia.

Por otro lado, las fracciones PM2s/PMzo del punto CA-17 indicarian una influencia mas
significativa de material de polvo resuspendido o erosion en el punto de monitoreo, lo que
podria explicarse por material geologico arrastrado por los vientos predominantes en esa
zona (Galvis & Rojas., 2006), proveniente de las calles pavimentadas y no pavimentadas del

distrito Casa Grande.

Si bien, para ambos parametros (PM1o Yy PM25) no se superan los Estandares de Calidad de
Aire, si existe una superacion de los valores guia de la OMS en muchos de los dias de
monitoreo. Estimaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) indican que
mas de 100 millones de personas viven expuestas a concentraciones de contaminantes en el
aire, que sobrepasan los niveles maximos permisibles establecidos en las guias de calidad

del aire de la OMS, afectando la calidad del aire en América Latina y el Caribe.

4.2.3 Monoxido de Carbono (CO)

El parametro de CO se monitored en los puntos CA-13 y CA-17, ubicados en el Centro
Poblado Lache y en una vivienda en Casa Grande respectivamente. El ECA nacional para
este parametro para valores horarios es 30000 pg/m? y para la media aritmética de 8 horas

moviles es 10000 pg/m?.

En la Figura 13 se presenta la variabilidad de las concentraciones, obtenidas en el Centro
Poblado Lache - La Chica, de monéxido de carbono en 1 hora y 8 horas moviles, las cuales
fueron comparadas con los ECA para aire cumpliendo con la normativa nacional en ambos
casos. Para los valores horarios, se obtuvo un CV de 76,8 %, lo que significa una dispersion
alta de los resultados, alcanzando su punto mayor el dia 8 de noviembre a las 22:00 horas
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con 8820,3 pg/m?, y el punto mas bajo desde el dia 9 de noviembre a las 00:00 horas hasta
el dia 12 de noviembre a las 08:00 horas, encontrado asi un valor de 431,5 pg/md,
repitiéndose el mismo valor al finalizar los dias de observacion, correspondiente al 22 de
noviembre durante todo el dia. Con respecto a los promedios de 8 horas, se obtuvo un patron
similar, con una variabilidad alta de 69,3 %, donde el valor mas alto se obtuvo el 8 de
noviembre entre las 00:00 horas y las 07:00 con 4438,8 pg/m3, y el punto mas bajo se
encontré desde el 9 de noviembre, desde el rango de 03:00 hasta 13:00 horas, hasta el dia 12
de noviembre entre el rango de 01:00 horas hasta 08:00 horas, obteniéndose un valor de

431,5 pug/m?, asi mismo se obtuvo un valor promedio de 1593,7 pg/m?®.

Punto de monitoreo CA-13: Centro Poblado Lache-La Chica

Concentracion (pg/m?)

Figura 13: Concentraciones de CO para el punto CA-13

Si bien las concentraciones estuvieron debajo de los estandares, es posible que parte de lo
obtenido en este punto de monitoreo se deba a las quemas de cafia producidas cerca de este
centro poblado, los dias 12 y 16 de noviembre. Se debe tener en cuenta que la quema de cafia
de azucar produce la alteracion de la calidad del aire, en parte por la quema incompleta de
la cafia, que genera mondxido de carbono. (Dancé et al., 2016). Esto concuerda con
Coronado et al. (2011), donde explica que las emisiones de CO, en un estudio hecho con
paja de trigo en el Valle de Mexicali, aumentaron un 60% para el periodo de 1987 al 2010,
debido a la quema de biomasa. Por su parte, Hays et al. (2005) y Yokelson et al. (2008),
determinaron también la presencia de monoxido de carbono durante la quema de residuos

de arroz, trigo, cafia de azUcar y residuos agricolas como la lefia. Por otro lado, se debe
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considerar que durante la evaluacion se aprecid que algunos pobladores cocinaban fuera de
sus casas con lefia y madera, siendo otra de las posibles fuentes de este gas en el Centro
Poblado Lache.

La Figura 14 muestra las concentraciones obtenidas en la vivienda de Casa Grande (CA-17),
de CO para 1 hora y 8 horas mdviles, las cuales fueron comparadas con los ECA para aire
durante el periodo de monitoreo, cumpliendo con la normativa nacional. Para los valores
horarios, se obtuvo un CV de 5,5 por ciento, lo que significa una variabilidad muy baja de
los resultados, alcanzando su mayor punto el dia 14 de noviembre a las 9:00 horas con 2451,4
ug/m?, y el punto mas bajo desde el dia 9 de noviembre a las 13:00 encontrandose un valor
de 1913 pg/m?, el cual no se repite durante lo que resta de la evaluacion, adicional a esto, se
obtuvo un valor promedio de 2173,5 pg/m3. Con respecto a los promedios de 8 horas, se
obtuvo un patrén similar, con una variabilidad muy baja de 3,6 por ciento, donde el valor
mas alto se obtuvo el 16 de noviembre en el rango comprendido entre las 04:00 horas y las
11:00 con un valor de 2321,1 pg/m?®, y el punto mas bajo se encontré desde el 8 de
noviembre, desde el rango de 07:00 hasta 14:00 horas, con un valor de 1941,6 pg/m?, el cual
no se vuelve a repetir durante el resto del monitoreo, asi mismo se obtuvo un valor promedio
de 2175,9 pg/m?.

Punto de monitoreo CA-17: Vivienda Casa Grande
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Figura 14: Concentraciones de CO para el punto CA-17
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Las principales fuentes productores de CO son los vehiculos automotores que utilizan como
combustible gasolina o diésel, los procesos industriales y la incineracién de materia
organica, los cuales son los responsables de aproximadamente 80 por ciento de las emisiones
de mondxido de carbono (EPA, 2018). Esto concuerda con los expuesto por Bustamante
(2014), que menciona como principales fuentes del mondxido de carbono a los medios de
transporte como los automaviles, camiones y motos. Asi mismo, en Brasil, el monoxido de
carbono es uno de los contaminantes emitidos en mayor cantidad, debido a los automoviles
a gasolina y petroleo y motocicletas representando un 75 por ciento de las fuentes de
emisiones (Ferreira, 2015). Asi mismo, el Departamento de Salud y Servicios Humanos de
los Estados Unidos (2012), menciona que la fuente antropogénica mas importante de CO es

el tubo de escape de los automoviles y motos.

Para el punto CA-17, esta puede ser una de las principales fuentes, debido a la gran cantidad
de vehiculos particulares y mototaxis que transitan por este distrito, ya que ninguna de las
guemas identificadas se dio en direccion a este punto de monitoreo. En el afio 2012, un
estudio elaborado por la Municipalidad de Casa Grande realizé un conteo de trafico
vehicular en el distrito durante una semana, siendo las mototaxi y automdviles particulares
los vehiculos con mayor presencia en la zona, con un total de 237 y 54 unidades,
respectivamente, asi mismo se proyecto que estas cantidades solo irian en aumento durante

los proximos afios.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, dentro de Casa Grande, se encuentra la empresa
agroindustrial del mismo nombre, la cual estuvo operativa durante todos los dias de
monitoreo. Segun Morales (2011), al igual que la quema de cafia, las emisiones de gases a
la atmdsfera en el proceso, también contribuyen a un gran impacto ambiental ofrecido por
la quema de combustibles fosiles como el petréleo y gas natural. Las emisiones a la
atmosfera en la etapa de molienda corresponden a humos, gases de combustion en las
calderas, particulas de carbén y particulas de bagazo. Asi mismo, la quema de bagazo en las
calderas, produce una gran contaminacion por todo el tizne emitido y el mondxido de

carbono ya que es quemado con una gran humedad.
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4.2.4 Dioxido de Azufre (SO2)

El dioxido de azufre (SO2), monitoreado en los puntos antes mencionados, tiene como
estandar de calidad ambiental el valor de 250 pg/m? para un periodo de 24 horas. Por su
parte, la Organizacion Mundial de la Salud, establecio un valor guia de 20 pg/m?3, asi como

un objetivo intermedio de 50 pug/m?.

Los resultados de SO para el periodo de 24 horas del Centro poblado Lache se presentan en
la Figura 15, donde se muestra la comparacion con los ECA para aire y el valor guia de la
OMS, cumpliendo en ambos casos con la normativa de referencia. La variacion diaria de los
resultados es muy baja con un CV de 2,1 %, lo que significa que los valores son constantes
durante el monitoreo (8,4 pg/m?) exceptuando el dia 16 de noviembre, en el cual alcanza 9,1

pg/me.

Punto de monitoreo CA-13 - Lache - La Chica

CA-13

- ECA SO,
24 horas
-250

8 ug/m?

OMS S0,

4 24 horas
-20
ug/m?

Concentracion (pg/m?3)

0

U I N e I N L e S G S
LA A S L AN AN A AR A S S A

Figura 15: Concentraciones de SO2 para el punto CA-13

A continuacidn, en la Figura 16 se muestras las concentraciones de SO en el distrito Casa
Grande, en comparacion con los ECA para aire (250 pg/m?®) donde no hubo superacion, sin
embargo, para el caso de los valores guia de la OMS, ya que estos resultados son
considerables, se vio por conveniente incluir uno de los objetivos intermedios de 50 pg/m?,
con esto se puede apreciar la superacion del valor guia y el objetivo intermedio en todos los
dias de monitoreo. Con respecto al coeficiente de variabilidad (CV), se obtuvo un valor de
19,6 %, mostrando una dispersion baja de los resultados, con un promedio diario de 82,4
ug/m?, donde el punto mas bajo fue el dia 21 de noviembre con 56,1 pug/m?, repitiendo el
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patron en los Gltimos dias de monitoreo y el dia 19 de noviembre presento el valor maximo

con 101,5 pg/m?,

Punto de monitoreo CA-17 - Vivienda Casa Grande
120 - e e e e e e e e

CA-17
100

80 ECA SO,

Concentraciéon (pg/m?)
o

40

Figura 16: Concentraciones de SOz para el punto CA-17

Debido a los resultados obtenidos se debe tomar en consideracion las posibles fuentes de
SO, para el distrito Casa Grande. Segun Carrera & Loyola (2010) este gas junto con el
monoxido de carbono se debe a la quema de combustibles fosiles y otras actividades
industriales, lo que coincide con lo expuesto por Montoya (2011), donde menciona que la
guema de cafia de azlcar permanente y las emisiones industriales produce altos niveles de
gas carbdnico y dioxido de azufre, esto podria explicar que parte de las concentraciones
obtenidas en el monitoreo provienen de las emisiones de la empresa Casa Grande, ubicada a
pocos metros del punto evaluado ya que durante los 15 dias de monitoreo, las chimeneas
estuvieron trabajando permanentemente, ya que como lo describe Bustamante (2014), los
ingenios azucareros son considerados fuentes fijas de emision de dioxido de azufre entre
otro contaminantes, luego de un estudio realizado en la agroindustria Central Progreso en

Veracruz.

4.3 Influencia de la direccidn y velocidad del viento, humedad relativa y temperatura

sobre el material particulado

De acuerdo a las rosas de viento, mostradas en la Figura 17, se observa que las direcciones

predominantes hacia donde va el viento varia poco entre cada punto, para el punto CA-3 se

50



tiene una direccion predominante del oeste suroeste (OSO), el punto CA-13 presenta una
direccion predominante del suroeste (SO); finalmente, para el punto CA-17 la direccion

predominante del viento es del oeste (O).
Las direcciones predominantes del viento en los tres puntos sugieren la existencia de un

posible transporte de contaminantes generados por las quemas casi directamente hacia los

centros poblados escogidos como zonas de estudio.
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Figura 17: Rosas de viento correspondientes al periodo de monitoreo (8 al 22 de noviembre de 2018)




Para el caso de la temperatura y humedad relativa, las Figuras 18 y 19 muestran
distribuciones uniformes durante el periodo de monitoreo en los puntos CA-3 y CA-13, sin
embargo, para el punto CA-17, la temperatura presenta una disminucion a partir del 15 de
noviembre, mientras que la humedad relativa aumento a partir de la misma fecha, presentado
una relacion inversa en la segunda mitad del periodo de monitoreo, esto coincide con lo visto
en campo, ya que a partir de esas fechas, se pudo observar mayor nubosidad durante el dia
en el distrito de Casa Grande, lo que pudo provocar una disminucion de la temperatura

captada por la estacién meteorologica de ese punto de monitoreo.
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Figura 18: Variacién temporal de la temperatura del aire durante el periodo de
monitoreo
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Figura 19: Variacion temporal de la humedad relativa durante el periodo de monitoreo
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Se realizé la correlacion de Spearman para los gases SOz y CO, encontrandose una relacion
de 0.41 (a una confiabilidad del 85%) entre el didxido de azufre y la velocidad del viento en
el punto CA-17 y una relacion positiva débil de 0.37 (a un confiabilidad del 70%) para el
punto CA-13, lo que significa que a mayores velocidades del viento, las concentraciones
obtenidas serdn mayores, lo que indicaria que las concentraciones obtenidas podrian
provenir en parte de las emisiones industriales asi como quemas de cafia de azucar, esto
concuerda con un estudio realizado en Chile donde se encontré que a la hora de un aumento
en concentraciones de SO, la velocidad predominante se presento en un rango moderado,
lo que indica que es necesaria cierta velocidad para que el gas se desplace desde la fuente de
emision hasta la estacion de monitoreo (CENMA, 2013). A nivel diario, la humedad relativa
y temperatura no resultaron adecuadas en la descripcion del comportamiento del SOg,

coincidiendo con lo expuesto por Ramos et al. (2010).

Para el monodxido de carbono, se obtuvo una relacion positiva débil de 0.33 (a una
confiabilidad del 95 por ciento) con la velocidad del viento para el punto CA-17, lo que
podria indicar que parte del CO obtenido podria ser debido, al igual que el SO, a las
emisiones de las chimeneas pertenecientes a la agroindustria Casa Grande, los que podrian
ser arrastrados por los vientos moderados del lugar.

La dinamica de las concentraciones de PMio y PMzs presentan variaciones espacial y
temporal, vinculada a condiciones topogréaficas y meteorolédgicas, como la temperatura,
precipitacion, humedad y la direccion y velocidad del viento (Van der Wal & Janssen, 1996;
Giri et al., 2008; Unal et al., 2011). Para determinar la influencia de las variables
meteoroldgicas en las concentraciones del material particulado, se realizé un analisis
estadistico y grafico del comportamiento de las variables meteoroldgicas. Para este caso se
utilizo el coeficiente de Spearman entre las concentraciones de PM1o, PM25, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento, los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15: Resultados de prueba de correlacion de Spearman con material particulado

Punto de . Coef. Valor Valor .
. Relacion alfa Interpretacion
monitoreo Spearman p .
asignado
o i Relacion negativa debil al
ns PMas-T= 040 0148 015 g504 de confiabilidad

Relacion negativa fuerte al
PMzg-Ws 075 0002 0.05 9504 e confiabilidad
Relacion positiva fuerte al
CA-13  PMjio- WS 0.57 0.03 0.05 95% de confiabilidad
Relacion negativa fuerte al
95% de confiabilidad

Relacion positiva fuerte al
95% de confiabilidad
Relacién positiva débil al
80% de confiabilidad

PMio - T® -0.54 0.038 0.05

CA-17  pPMps-WS 054 0037  0.05

PMio - HR 0.35 0.199 0.20
FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla 15 muestra una relacién negativa fuerte al 95 por ciento de confiabilidad entre el
material particulado PM.sy la velocidad del viento (-0.75) para el punto CA-3, lo que refleja
que, a menores velocidades, las concentraciones captadas seran mayores. Teniendo en
cuenta que las velocidades registradas en este punto son bajas, parte del material particulado
captado podria deberse a emisiones cercanas al punto de monitoreo posiblemente de la
guema del campo mas cercano a este punto como lo indicaron Uribe & Suérez (2009), Pu et
al. (2011), Gonzéles et al. (2014), o las que podrian provenir de la resuspension del polvo,
debido a la presencia de pistas sin pavimentar que presenta el Centro Poblado Roma
(Méndez et al., 2017). Asi mismo, se presenta una relacion negativa de -0.40 (a un 85 por
ciento de confiabilidad) del PM2s y la temperatura, lo que indicaria que, a menores
temperaturas, las concentraciones seran mayores, condiciones particulares que se reflejan en
estudios hechos por Putuad et al. (2004), Hazenkamp et al. (2003) y Marcazzan et al. (2001)

En el punto CA-13, se aprecia una relacion positiva fuerte (0,57) entre el material particulado
PMyo y la velocidad del viento, esta fuerte influencia indica que este contaminante podria
ser transportado hasta el punto de muestreo desde lugares apartados, como lo expone
Miranda et al. (2008) y Wark & Warner (2013). Considerando que durante el periodo de

monitoreo se produjo la quema de cafia de azucar de los campos denominados Hornillo y
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Santa Ana, del centro poblado Lache, donde se ubica el segundo punto de monitoreo, estas
concentraciones obtenidas de PM1o podrian ser producto de esta actividad agroindustrial

como Se menciona anteriormente.

Con respecto al punto CA-17, ubicado en una vivienda de tres pisos en el distrito Casa
Grande, la Tabla 15 muestra que el PMyo presenta una relacion negativa fuerte con la
temperatura (-0.54 a un 95 por ciento de confiabilidad), es decir, que las mayores
concentraciones de material particulado PMzo se encontrarian cuando las temperaturas son
bajas, lo cual evita la dispersion del material particulado como lo expusieron Ramirez et al.
(2009), donde se identificaron diferentes fuentes de contaminacion, siendo una de ellas la
guema de residuos agricolas. De igual manera estudios en la ciudad de Ponferrada, Espafia,
mostraron mayores niveles de contaminantes durante las épocas mas frias en zonas donde
ocurre combustion de carbon, quema de biomasa y fuentes industriales diversas (IDAEA,
2009). Por otro lado, se obtuvo una correlacién positiva de 0.54, con una confiabilidad del
95 por ciento, entre el PM2 sy la velocidad del viento, lo que podria indicar un mayor arrastre
de particulas a mayores velocidades de viento registradas, siendo este parametro
meteoroldgico uno de los que influye méas en las concentraciones de material particulado
fino como el PM2;s, asi como lo indica Guzman (2002) y coincidiendo con lo expuesto por
Glavas et al. (2008). Por ultimo, se encontrd una relacion directa de 0.35 entre el PM1o y la
humedad relativa, segun Mufioz et al. (2000), esto puede estar asociado a las reacciones
debido a la formacién de compuestos higroscopicos, como es el caso de la absorcion de

humedad y la inversion térmica.

4.4 Calculo del Indice de Calidad del Aire de los contaminantes evaluados y

comparacion con los rangos de niveles de contaminacion

Se realiz6 el célculo del indice diario de calidad del aire mediante el Technical Assistance
Document for the Reporting of Daily Air Quality - The Air Quality Index (AQI), documento
de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA). Asi mismo,
se empled el INCA nacional para poder utilizarlo en este estudio como referencia, tomando
en cuenta los valores del Estandar de Calidad del Aire actuales.
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A manera de ejemplo, se muestran los calculos hechos para el primer dia de monitoreo (8 de
noviembre de 2018): PM1oy PM25sen el punto CA-3, primer promedio mévil de 8 horas de
CO en el punto CA-13 y para SOz en el punto CA-17:

a. Indice de Calidad para PMyo - Punto de monitoreo CA-3

Air Quality Index

50 — 0
AQlpw1o = £;—; (38,13 - 0) +0 = 38

Indice de Calidad de Aire Nacional

| (PM1o) = [30]*100/100 = 30

b. indice de Calidad para PMys - Punto de monitoreo CA-3

Air Quality Index

100 — 51

m(l&ZS - 12,1) +51 =64

AQIPMZ,S =

Indice de Calidad de Aire Nacional

| (PM25) = [18]*100/50 = 387

c. Indice de Calidad para CO - Punto de monitoreo CA-13

Air Quality Index

50-0
AQICO = m(S,g - 0) +0=44

Indice de Calidad de Aire Nacional

| (CO) = [4438,8]*100/10000 = 44

d. indice de Calidad para SO - Punto de monitoreo CA-17

Air Quality Index

m(0,027 - 0) +0 =238

AQlso; =

Indice de Calidad de Aire Nacional

| (SO2) = [70,4]*100/250 = 28

A continuacién, se presentan en las tablas 16, 17 y 18 con los resultados para material

particulado y gases:
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Tabla 16: indices diarios de Calidad del Aire para PMioy PMzs

CA-3 CA-13 CA-17

Fecha AQ IN AQ
de ”\/LC AQI ”XC AQI CA AQI 'NAC AQI "\AC | "\AC
monit  (p em PM ooy PM PPV g PM g (P gy
Ored My ) 2,5) 25) 10) Mo 25) 25) 10) ) Mazs 25)
’ i ) ’

FUENTE: Elaboracion propia



Tabla 17: Indices de Calidad del Aire para CO
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Tabla 18: Indices diarios de Calidad del Aire para SO2

Fecha de CA-13 CA-17
monitoreo AQI INCA AQI INCA
(SO2) (SO2) (SO2) (SO2)
8-Nov 5 3 38 28
9-Nov 5 3 38 28
10-Nov 5 3 44 32
11-Nov 5 3 47 34
12-Nov 5 3 49 36
13-Nov 5 3 48 35
14-Nov 5 3 49 36
15-Nov 5 3 51 38
16-Nov 5 4 53 39
17-Nov 5 3 53 39
18-Nov 5 3 53 40
19-Nov 5 3 55 41
20-Nov 5 3 31 22
21-Nov 5 3 31 23
22-Nov 5 3 32 23

FUENTE: Elaboracion propia

4.4.1 Analisis de los indices de calidad obtenidos con respecto al PMuo

De acuerdo a la Tabla 16, se tiene que el punto CA-13, presenta tres dias con calidad de aire
moderada de acuerdo al INCA y valores por debajo de 50, para todos los dias de monitoreo,
de acuerdo al AQI equivalente a una calidad Buena del Aire, lo que sugiere que no existen
efectos secundarios sobre la salud de la poblacion. Con respecto al punto CA-3, segln el
AQI, este presento cinco dias donde la calidad del aire, tuvo una clasificacion Moderada,
con valores entre 55 y 59; y ocho dias con la misma clasificacion de calidad de aire bajo el
INCA. Para el punto CA-17, se obtuvieron 10 dias con la clasificacion Moderada
presentando indices entre 51 y 62, y doce dias segun lo calculado por el INCA con valores
entre 51y 77.

Segun lo establecido por las guias del AQI e INCA, esto podria significar la existencia de
posibles efectos adversos en personas sensibles con asma y adultos con enfermedad cardio-
cerebrovascular como hipertension arterial o pulmonar como asma, enfisema y bronquitis

cronica, las cuales deberian reducir la actividad fisica fuerte o prolongada.
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Estas medidas concuerdan con diferentes estudios a través de los afios, Ostro et al. (1996),
Wong et al., (2006), Jiménez (2014) y Escudero (2017), establecieron una asociacion
significativa entre las enfermedades respiratorias y la exposicion a una calidad de aire que
presente concentraciones elevadas de material particulado PM1o. Davalos (2007) y Reupo
(2015) presentaron estudios donde la poblacion se veia afectada por el PM1o generado en
parte por actividades de quema de cafia y biomasa, causando el aumento de consultas
médicas efectuadas por infecciones respiratorias, siendo los nifios, adultos mayores y madres
lactantes los mas afectados (Astudillo et al., 2007 y Mufioz & Carvallo, 2009), sobre todo si
el tiempo de exposicion a este contaminante aumenta (Cordero et al., 2018). Asi mismo,
Arbex et al. (2000) y Cancado et al. (2006) encontraron, una relacion entre la quema agricola
producida en campos de Brasil y la cantidad de terapias respiratorias y las admisiones
hospitalarias por enfermedades pulmonares, confirmando el deterioro de la salud que

padecen los individuos que habitan cerca de cultivos sometidos a esta practica.

4.4.2 Analisis de los indices de calidad obtenidos con respecto al PMz5

La Tabla 16 muestra que para los puntos CA-13 y CA-17, los dias que presentaron una
clasificacion de calidad de aire Moderada segun el AQI fueron de una cantidad considerable,
10 dias para el primer punto y 9 dias para el segundo punto. Por otro lado, el punto CA-3
presenta una calidad de aire moderada en 14 de los 15 dias monitoreados segun el AQI, y en
cuatro dias de acuerdo al INCA, se debe tener en cuenta que al tener un valor de ECA mayor

al de la OMS, podria interferir en la clasificacion obtenida de la calidad de aire.

Segun las recomendaciones hechas por las guias del AQI e INCA la poblacién sensible y la
poblacién en general deberia de evitar realizar actividades al aire libre ya que podria

experimentar problemas de salud.

Estas recomendaciones concuerdan con Gomiscek et al. (2004) y Nikasinovic et al. (2006)
los cuales mencionan que la relacién de particulas finas en el aire tiene un impacto
considerable sobre la salud humana, incluso en concentraciones por debajo de los limites
establecidos en las normas internacionales. Por su parte Hoek et al. (2013) mencionan que
una exposicion a largo plazo debido a actividades continuas como quemas de biomasa o
emisiones industriales resultan en riesgos cardiovasculares y respiratorios por exposicion de
PM2s, al igual que Escudero (2017).
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4.4.3 Analisis de los indices de calidad obtenidos con respecto al CO

Con respecto al monoxido de carbono, la tabla 17 muestra que ambos puntos CA-13 y CA-
17 obtuvieron valores correspondientes a una clasificacion Buena, tanto para lo calculado
por el AQI como por el INCA, lo cual representa una calidad del aire satisfactoria sin efectos

negativos sobre la poblacion.

4.4.4 Analisis de los indices de calidad obtenidos con respecto al SO2

La Tabla 18, presenta los valores obtenidos de SO> para el punto CA-13 y CA-17, donde se
aprecia que para el primer punto la calidad del aire resulté con una clasificacion de Buena,
con indices de 5 para el AQI, y 3 para el INCA. En el punto CA-17, el AQI nos brinda dos
resultados, una calidad de aire Buena durante 10 dias de monitoreo y 5 dias con una
clasificacion de calidad Moderada con valores de 51 y 55, a diferencia del INCA por el cual
se obtiene una calidad de aire buena para todos los dias de monitoreo. Se debe mencionar
los valores utilizados en el INCA se basan en el ECA nacional actual para SO, de 250 pg/m?,
valor que podria modificar la calidad de aire obtenida con una utilizando el valor establecido
por la OMS, por lo que se deberia considerar los efectos negativos que puede causar este
contaminante en la salud en la poblacién sensible y en la poblacién en general, asi como lo
que encontraron Penard-Morand et al. (2010), en un estudio en Francia, donde las emisiones
de SO- tuvieron una relacion significativa con altas tasas de asma y rinitis en nifios. Wong
et al. (2006) indicaron también que existe una asociacion fuerte entre este contaminante y la

muerte por enfermedades respiratorias.

Segun las indicaciones hechas por el INCA, si se obtuviese una Mala calidad del aire se
deberia de evitar las actividades al aire libre, de acuerdo a Nguyen et al. (2012), los nifios
suelen pasar mas tiempo en el exterior que los adultos, y en términos relativos, inhalan el
doble de aire que los adultos, por que serian unos de los mas vulnerables a la presencia de
toxicos ambientales, como lo menciona Méndez (2014), al encontrar un aumento de
enfermedades respiratorias agudas en el grupo de poblacion infantil hasta los 10 afios. Asi
mismo, Carey et al. (2013), relacionan la exposicion aguda y prolongada de este
contaminante a enfermedades de vias respiratorias como bronquitis, neumonia y todos, sin
diferenciar un grupo de edad. Tal como lo hicieron Nardocci et al. (2013), los cuales
relacionaron, entre otros contaminantes, al SO, con el incremento de mortalidad y

morbilidad por problemas cardiovasculares y respiratorios. Por su parte, las exposiciones de
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estos gases durante el embarazo y los periodos tempranos de vida, se han asociado con
nacimientos prematuros, retraso en el crecimiento intrauterino, sindrome de muerte
temprana y mortalidad infantil. (Clark et al., 2010, Cheng et al., 2012 y Ching et al., 2014).

4.5 Propuestas de alternativas de solucion para reducir los impactos identificados

generados por la quema de cafia de azUcar.

45.1 Cosechaen verde

Estudios realizados desde hace muchos afios como el de Molina (1998) y Braunbeck et al.
(1999) afirman que la cosecha en verde de la cafia de azlcar es una practica que ha sido bien
aceptada en muchos paises debido a los beneficios que presenta, aunque implica nuevos retos
tecnoldgicos. La implementacion de la cosecha en verde traeria beneficios como la
disminucion de la contaminacidén ambiental, mejora en la estructura y fertilidad de los suelos,
menores requerimientos hidricos, entre otros. Ademas de representar una alternativa viable
y sustentable a la cosecha que se realiza de forma tradicional, con ventajas en la reduccion
de tiempo en el corte y de la mano de obra empleada. Asi mismo, las emisiones
contaminantes de la quema se reducen y sus efectos directos en la salud de los trabajadores
que laboran en la cosecha de los cafaverales. Esto coincide con lo publicado por Copa
(2006), la cual considera que un control de los cultivos de forma manual, con maquinaria

puede reemplazar a la quema, con beneficios a largo plazo.

En lo que respecta a la cosecha de las plantaciones comerciales de cafia de azlcar,
practicamente en casi todo el mundo se realiza la quema de los cultivos con el fin de facilitar
su cosecha manual, con excepcién de algunas regiones cafieras como Cuba, Australia,
Sudafrica y algunas plantaciones de Brasil. Sin embargo, existen aquellos paises y
localidades donde la produccién de cafia y azucar se opera siguiendo los Principios de la
Agricultura Organica, obviamente la quema no aplica; como el caso de Paraguay, Brasil,
Republica Dominicana y Colombia, principalmente, segin lo publicado por
CONADESUCA (2015). Este mismo autor, expone que ya existen maguinas modernas
adecuadas para una cosecha totalmente mecanizada, permitiendo una mejor planificacion y
organizacion de la zafra, una operacion mas eficiente de cosecha y una entrega adecuada de
la cafia al ingenio, ademas de contribuir a la mejora de la calidad de la materia prima; por
ultimo, menciona también que esta practica podria reducir los efectos negativos de la quema

sobre el ambiente.
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45.2 Incentivos Econ6micos

Un método para combatir esta practica son los incentivos econdmicos, y en particular los
impuestos y tasas ambientales. Los incentivos son instrumentos que proporcionan
motivaciones financieras o de otro tipo, para alentar a las partes responsables a reducir sus
emisiones de contaminantes o hacer sus productos menos dafiinos al medio ambiente,
subraya Giraudo (2010).

Este experto destaca que la quema genera, solo en la disminucion de rendimiento de predios
caferos, pérdidas por aproximadamente $ 100 millones, sin estimar en dinero los dafios
provocados al suelo por pérdidas de materia organica y fertilidad; y a la sociedad -
contaminacion del aire, enfermedades de vias respiratorias, cortes de suministro eléctrico,
incendios en propiedad privada, accidentes en rutas, etc.; asi como un desperdicio del uso de
los residuos agricolas de la cosecha que son quemados, y que representan un gran potencial
en la produccion de energia. Con estos incentivos se espera lograr un cambio en la conducta
de los productores locales, a través de la creacion de un tributo que incida sobre el
comportamiento del productor, para hacerlos pagar por la contaminacion generada. De esta
forma se reducird la cantidad de contaminacion, pues ya no serd tan beneficioso producir
contaminando para la empresa y se producird un aumento del precio del bien producido,
evitando la generacion de una externalidad negativa, dado que produce dafios al resto de la
sociedad, y quien la genera, no responde por sus costos, los cuales son soportados por la

sociedad y/o el Estado.

4.5.3 Planes de Manejo Ambiental mejorados

Es necesario que cada agroindustria elabore un plan de manejo ambiental, implementando
energias mas limpias para cultivas y proporcionando practicas de manejo de conservacion
de suelo, agua y aire. Se podrian implementar tecnologias apropiadas que eviten la quemay

optimicen la recoleccion:

Disefiar trajes con propiedades especiales para los trabajadores, que disminuyan el impacto
al momento de la quema y recoleccion de la cafia.
Disefar elementos que faciliten las técnicas de corte y maquinas que trabajen 100% con

energia renovable.
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Reducir la quema de cafia de azUcar mediante la capacitacion y promocién de buenas
précticas agricolas.
Participar de ferias tecnoldgicas, para poder promover e implementar tecnologias eficientes

en los procesos productivos dentro de la empresa agroindustrial.
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V. CONCLUSIONES

1. Dentro de la zona de estudio se encuentra la agroindustria Casa Grande S.A.A, reconocida
como la mayor productora nacional de azucar en el pais. Cuenta con un PAMA en el que se
compromete a reducir hasta en un 100 % la cosecha mediante quema, con un plazo hasta el
afio 2016 y el cual no se ha cumplido en su totalidad, encontrdndose denuncias de pobladores
hacia dicha empresa. Durante el periodo de monitoreo, pudieron identificarse 8 quemas
alrededor del distrito Casa Grande y sus centros poblados, se debe considerar que al no contar
con informacidn sobre el cronograma de quemas de la agroindustria Casa Grande S.A.A,
existe la posibilidad de que hayan ocurrido un nimero mayor de quemas durante los dias en

los que se realizo el estudio.

2. Las concentraciones obtenidas de PM1o no sobrepasaron el ECA nacional (100 pg/m®) en
ningn punto de monitoreo, sin embargo, si se existié una superacion del valor guia de la
OMS (50 pg/m?3), siendo la mayor concentracion de 71 pg/m? para el punto CA-3, 53 pg/m?
en el punto CA-13y 77 pg/m? para el punto CA-17. Las concentraciones obtenidas de PMzs
no superaron el ECA nacional (50 pug/m?®) en ninguno de los puntos de monitoreo, pero si se
obtuvo una superacion del valor guia de la OMS (25 pg/m?) en el punto CA-3 en tres dias
del total monitoreado, con concentraciones de 28 pg/m?, 30 pg/m?y 32 pg/m2. Por otro lado,
el CO obtenido cumplié con la normativa nacional para valores horarios y media aritmética
de 8 horas moviles en todos los dias de monitoreo para los puntos de monitoreo CA-13 y
CA-17. Por Gltimo, no existié una superacion del ECA nacional para el SOz (250 pg/m®)
medido en los puntos CA-13 y CA-17. Con respecto al valor guia de la OMS (20 pg/m?3),
este se vio superado en el punto CA-17, en el cual se excedio también el objetivo intermedio
de la OMS (50 pg/m?®) en todos los dias de monitoreo, siendo 101,5 pg/m? el maximo valor

obtenido.



3. El PMyo se vio influenciado positivamente por la velocidad el viento en el punto CA-13, y
de manera negativa con la temperatura en el punto CA-17. Para el caso del PM_s, se obtuvo
una relacion negativa con la temperatura y la velocidad del viento en el punto CA-3 y una
relacién positiva con la velocidad del viento en el punto CA-17. Por otro lado, la velocidad
del viento y el SO se relacionaron positivamente en los puntos CA-13 y CA-17, asi como
con el CO en el punto CA-17. No se encontrd una relacion por parte de la humedad relativa

que pudiese describir los comportamientos de los contaminantes evaluados.

4. Con respecto al calculo de los indices de Calidad del Aire, en el punto CA-13 solo se obtuvo
una Buena calidad del aire en todos los dias de monitoreo para el PM1o segun el AQI. Los
puntos CA-3 y CA-17 también presentaron una Buena calidad del aire, pero obtuvieron mas
dias con una calidad del aire Moderada segun los dos indices empleados. Para el PM3s, los
puntos CA-13y CA-17, presentaron una Buena calidad del aire en todos los dias al emplearse
el INCA y la mayoria de dias con una calidad Moderada del aire de acuerdo al AQI; por su
parte, el punto CA-3, obtuvo una calidad del aire Moderada en casi todos los dias de
monitoreo, segun el AQI que con lo calculado por el INCA. Con respecto al CO, los puntos
CA-13 y CA-17 obtuvieron una calidad del aire Buena segiin ambos indices, al igual que el
SO- en el punto CA-13, sin embargo, para el punto CA-17, de acuerdo al AQI, se obtuvo

también una calidad del aire Moderada.

5. Se planted la cosecha en verde como la principal alternativa de solucion para reducir los
impactos generados por la quema de cafia de azUcar, ya que reduciria las emisiones de
contaminantes y sus efectos directos en la salud de los trabajadores y la poblacién aledafia a
los campos de cultivo. Otras posibles soluciones como los incentivos econdmicos y tasas
ambientales son propuestas, asi como la mejora en los Planes de Manejo Ambiental de los
ingenios azucareros presentes en el pais, con el objetivo de implementar tecnologias
apropiadas y eficientes que disminuyan o eviten la quema, asi como las emisiones

producidas durante el proceso de produccién dentro de la misma empresa agroindustrial.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar unavigilancia ambiental anual en los ambitos de influencia de los campos de cultivo
de cafia de azucar cosechados por mediante quema, realizando mediciones especificas de
aquellos contaminantes que afectan en mayor proporcién a la poblacion e informar
oportunamente sobre el estado de la calidad del aire, para facilitar a las autoridades
ambientales y a los mismos pobladores la toma de medidas encaminadas a la mejora.

2. Realizar un inventario de emisiones especificas para la actividad agroindustrial y quema de
biomasa (pre cosecha de cafia de azucar) para el desarrollo de politicas publicas apropiadas
sobre la reduccion de contaminantes y la mejora de los modelos de calidad del aire, que

permita estudiar los impactos locales y en area remotas.

3. Contar con un indice de Calidad del Aire Nacional actualizado, teniendo en cuenta los
Estandares de Calidad actuales, asi como los valores guia propuestos por la Organizacion
Mundial de la Salud, ya que los resultados de indicadores obtenidos suministran informacion
que ayuda a comprender la calidad del aire en la zona de estudio de manera facil y

contundente.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1: Resumen de concentraciones de material particulado en el punto CA-3

Fecha de monitoreo PMyo (ug/m?) PMzs (ng/m?)
8-Nov 30 18
9-Nov 30 17
10-Nov 45 28
11-Nov 36 2
12-Nov 63 22
13-Nov 41 30
14-Nov 43 13
15-Nov 65 21
16-Nov 60 14
17-Nov 69 17
18-Nov 65 25
19-Nov 71 32
20-Nov 53 22
21-Nov 47 17
22-Nov 56 24

Promedio 51,6 20,1

Desviacion Estandar 13,9 75

Coeficiente de variabilidad

26,8 37,3
(CV) %




Anexo 2: Resumen de concentraciones de material particulado en el punto CA-13

Fecha de monitoreo PM1o (ng/m?) PM_s (ug/md)
8-Nov 23 13
9-Nov 31 18
10-Nov 33 14
11-Nov 30 1
12-Nov 51 14
13-Nov 38 19
14-Nov 41 19
15-Nov 35 16
16-Nov 47 16
17-Nov 53 11
18-Nov 36 10
19-Nov 52 17
20-Nov 42 15
21-Nov 46 12
22-Nov 40 12

Promedio 39,9 13,8

Desviacién Estandar 8,6 4,5

Coeficiente de variabilidad
(CV) % 22,2 32,8

Anexo 3: Resumen de las concentraciones de material particulado en el punto  CA-

17
Fecha de monitoreo PM1o (ug/m?) PM25 (ug/m3)
8-Nov 38 11
9-Nov 46 2
10-Nov 55 2
11-Nov 51 13
12-Nov 66 12
13-Nov 68 21
14-Nov 57 16
15-Nov 54 13
16-Nov 72 15
17-Nov 69 14
18-Nov 74 9
19-Nov 77 17
20-Nov 56 19
21-Nov 50 10
22-Nov 67 14
Promedio 60,0 12,5
Desviacion Estandar 11,3 5,4
Coeficiente de variabilidad 18,8 433
(CV) % ’
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Anexo 4: Resumen de concentraciones de CO en los puntos CA-13y CA-13

CA-13 CA-17
Fecha de Horas Promedio 8 Promedio
monitoreo 1 hora horas 1 hora 8 horas
moviles moviles
00:00 5040,2 - 1947,3 -
01:00 5498,4 - 1981,7 -
02:00 4696,5 - 1981,7 -
03:00 4238,3 - 1935,9 -
04:00 4582,0 - 1947,3 -
05:00 3894,7 - 1947,3 -
06:00 3665,6 - 1947,3 -
07:00 3894,7 4438,8 1947,3 1954,5
08:00 3436,5 4238,3 1947,3 1954,5
09:00 4352,9 4095,2 1947,3 1950,2
10:00 3436,5 3937,7 1947,3 1945,9
8-Nov 11:00 2978,3 3780,2 1947,3 1947,3
12:00 2176,4 3479,5 1947,3 1947,3
13:00 2176,4 3264,7 1913,0 1943,0
14:00 1947,3 3049,9 1935,9 1941,6
15:00 2061,9 2820,8 2084,8 1958,8
16:00 2405,5 2691,9 2073,3 1974,5
17:00 2405,5 2448,5 2061,9 1988,9
18:00 2405,5 2319,6 2107,7 2008,9
19:00 2405,5 2248,0 2107,7 2029,0
20:00 2863,7 2333,9 1638,1 1990,3
21:00 2634,6 2391,2 2073,3 2010,3
22:00 8820,3 3250,3 2073,3 2027,5
23:00 8591,2 4066,5 2050,4 2023,2
00:00 431,5 - 2039,0 -
01:00 431,5 - 2039,0 -
02:00 572,7 - 2027,5 -
03:00 431,5 - 2016,1 -
04:00 431,5 - 2073,3 -
05:00 431,5 - 2084,8 -
06:00 431,5 - 2084,8 -
07:00 4315 449,2 2119,2 2060,5
9-Nov 08:00 431,5 449,2 2084,8 2066,2
09:00 431,5 449,2 2107,7 2074,8
10:00 431,5 431,5 2153,5 2090,5
11:00 431,5 431,5 2153,5 2107,7
12:00 431,5 431,5 2187,9 2122,0
13:00 431,5 431,5 2187,9 2134,9
14:00 431,5 431,5 2176,4 2146,4
15:00 431,5 431,5 2222,3 2159,3
16:00 431,5 431,5 2233,7 21779
17:00 4315 431,5 2313,9 2203,6
18:00 4315 2199,4 2209,4
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Continuacion...

19:00 4315 4315 21764 22122
20:00 4315 4315 21879 22122
21:00 4315 4315 21879 22122
22:00 4315 4315 10424 20705
23:00 4315 4315 22223 20705
00:00 4315 - 2222.3 -
01:00 4315 ] 2199.4 }
02:00 4315 ] 22337 ]
03:00 4315 i 2187.9 i
04:00 4315 i 2210.8 i
05:00 4315 i 2176.4 i
06:00 4315 i 2222.3 i
07:00 4315 4315 22108 22080
08:00 4315 4315 21764 22022
09:00 4315 4315 21764 21993
10:00 4315 4315 21650 21908

10-Nov 11:00 4315 4315 2187.9 21908
12:00 4315 4315 21879  2187.9
13:00 4315 4315 21650 21865
14:00 4315 4315 21535 21779
15:00 4315 4315 21421 21693
16:00 4315 4315 21994 21722
17:00 4315 4315 21650 21707
18:00 4315 4315 21306 21664
19:00 4315 4315 21306 21593
20:00 4315 4315 21306 21521
21:00 4315 4315 21192 21464
22:00 4315 4315 21192 21421
23:00 4315 4315 21192 21392
00:00 4315 - 2142.1 i
01:00 4315 i 2130.6 i
02:00 4315 i 2130.6 i
03:00 4315 i 2130.6 i
04:00 4315 i 2142.1 i
05:00 4315 ] 2142.1 i
06:00 4315 i 21535 i
07:00 4315 4315 21421 21392

1 Nov 08:00 4315 4315 21764 21435
09:00 4315 4315 21879 21507
10:00 4315 4315 21879 21578
11:00 4315 4315 21650 21621
12:00 4315 4315 2187.9 21679
13:00 4315 4315 21879 21736
14:00 4315 4315 22223 2182.2
15:00 4315 4315 22108 21908
16:00 4315 4315 21879 21922
17:00 4315 4315 21994 21936
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Continuacion...

18:00 4315 4315 2245,2 2200,8
19:00 4315 4315 2233,7 2209,4
20:00 4315 4315 2222,3 2213,7
21:00 4315 431,55 2279,5 2225,1
22:00 431,5 431,5 2245,2 2228,0
23:00 431,5 431,5 2405,5 2252,3
00:00 431,5 - 2325,4 -
01:00 431,5 - 2302,4 -
02:00 4315 - 2233,7 -
03:00 4315 - 2187,9 -
04:00 4315 - 2187,9 -
05:00 4315 - 2187,9 -
06:00 4315 - 2210,8 -
07:00 4315 4315 2199,4 2229,4
08:00 431,5 431,5 2222,3 2216,5
09:00 458,2 434,8 2210,8 2205,1
10:00 687,3 466,8 2176,4 2197,9
12-Nov 11:00 572,7 484,5 2176,4 2196,5
12:00 687,3 516,4 2165,0 2193,6
13:00 687,3 548,4 2073,3 2179,3
14:00 572,7 566,1 2073,3 2162,1
15:00 458,2 569,4 2165,0 2157,8
16:00 458,2 572,7 2153,5 2149,2
17:00 458,2 572,7 2142,1 2140,6
18:00 458,2 544,1 2199,4 2143,5
19:00 458,2 529,8 2165,0 2142,1
20:00 687,3 529,8 2130,6 2137,8
21:00 572,7 515,5 2130,6 21449
22:00 458,2 501,2 2130,6 2152,1
23:00 458,2 501,2 2130,6 21478
00:00 4315 0,0 2119,2 0,0
01:00 4315 0,0 2119,2 0,0
02:00 458,2 0,0 2119,2 0,0
03:00 458,2 0,0 2142,1 0,0
04:00 458,2 0,0 2130,6 0,0
05:00 458,2 0,0 2130,6 0,0
06:00 572,7 0,0 2130,6 0,0
07:00 572,7 480,2 2142,1 2129,2
13-Nov 08:00 572,7 497,8 2142,1 2132,1
09:00 572,7 515,5 2153,5 2136,4
10:00 572,7 529,8 2142,1 2139,2
11:00 801,8 572,7 2176,4 2143,5
12:00 801,8 615,7 2187,9 2150,7
13:00 916,4 672,9 2187,9 2157,8
14:00 916,4 715,9 2142,1 2159,3
15:00 916,4 758,9 2187,9 2165,0
16:00 801,8 787,5 21879 2170,7
17:00 801,8 816,1 2222,3 2179,3
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Continuacion...

18:00 801,8 844,8 2222,3 2189,3
19:00 801,8 844,8 2187,9 2190,8
20:00 801,8 844,8 2199,4 2192,2
21:00 687,3 816,1 2222,3 2196,5
22:00 801,8 801,8 2233,7 2208,0
23:00 687,3 773,2 2222,3 22123
00:00 916,4 - 2279,5 -
01:00 1030,9 - 2245,2 -
02:00 1030,9 - 2291,0 -
03:00 916,4 - 2634,6 -
04:00 1030,9 - 2302,4 -
05:00 1030,9 - 2233,7 -
06:00 1030,9 - 2233,7 -
07:00 1030,9 1002,3 2382,6 2325,3
08:00 1030,9 1016,6 1443,3 2220,8
09:00 11455 1030,9 2451,4 2246,6
10:00 1145,5 1045,2 2405,5 2260,9
14-Nov 11:00 11455 1073,9 2313,9 2220,8
12:00 916,4 1059,6 2256,6 22151
13:00 1030,9 1059,6 2302,4 2223,7
14:00 1030,9 1059,6 2279,5 2229,4
15:00 916,4 1045,3 2279,5 2216,5
16:00 801,8 1016,6 2268,1 2319,6
17:00 801,8 973,7 2256,6 22953
18:00 801,8 930,7 2222,3 2272,4
19:00 916,4 902,1 2245,2 2263,8
20:00 801,8 887,7 2245,2 2262,4
21:00 801,8 859,1 2245,2 2255,2
22:00 801,8 830,5 2222,3 2248,1
23:00 801,8 816,1 21879 2236,6
00:00 1030,9 - 2165,0 -
01:00 1030,9 - 2199,4 -
02:00 1030,9 - 2245,2 -
03:00 1374,6 - 2222,3 -
04:00 1718,2 - 2222,3 -
05:00 1489,1 - 2153,5 -
06:00 1374,6 - 2176,4 -
07:00 1718,2 1345,9 2142,1 2190,8
15-Nov 08:00 1718,2 1431,8 2119,2 2185,1
09:00 1603,7 1503,4 2142,1 2177,9
10:00 1489,1 1560,7 2142,1 2165,0
11:00 1489,1 1575,0 2142,1 2155,0
12:00 1374,6 1532,1 2153,5 2146,4
13:00 1030,9 1474,8 2199,4 2152,1
14:00 916,4 1417,5 2199,4 2155,0
15:00 1030,9 1331,6 2210,8 2163,6
16:00 1374,6 1288,7 2199,4 2173,6
17:00 1260,0 1245,7 2199,4 2180,8
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Continuacion... 18:00 1374,6 1231,4 2222,3 2190,8
19:00 1374,6 1217,1 22223 2200,8
20:00 1489,1 1231,4 2245,2 2212,3
21:00 1260,0 1260,0 2279,5 22223
22:00 1260,0 1303,0 2256,6 2229.4
23:00 1260,0 1331,6 2256,6 2235,2
00:00 1260,0 - 2245,2 -
01:00 1374,6 - 2256,6 -
02:00 1489,1 - 2245,2 -
03:00 1603,7 - 2233,7 -
04:00 1603,7 - 2291,0 -
05:00 1603,7 - 2325,4 -
06:00 1718,2 - 2336,8 -
07:00 1718,2 1546,4 2325,4 22824
08:00 1718,2 1603,7 2371,2 2298,2
09:00 1832,8 1661,0 2371,2 23125
10:00 1832,8 1703,9 2279,5 2316,8

16-Nov 11:00 1832,8 1732,6 2268,1 2321,1
12:00 1718,2 1746,9 2256,6 2316,8
13:00 1603,7 1746,9 2153,5 2295,3
14:00 1832,8 1761,2 2279,5 2288,1
15:00 1489,1 1732,6 2325,4 2288,1
16:00 1489,1 1703,9 2336,8 2283,8
17:00 1489,1 1661,0 2325,4 2278,1
18:00 1489,1 1618,0 2371,2 2289,6
19:00 1489,1 1575,0 2371,2 2302,5
20:00 1489,1 1546,4 2279,5 2305,3
21:00 1832,8 1575,0 2279,5 2321,1
22:00 1832,8 1575,0 2256,6 2318,2
23:00 1718,2 1603,7 2245,2 2308,2
00:00 2061,9 - 2039,0 -
01:00 2291,0 - 2039,0 -
02:00 2291, 0 - 2027,5 -
03:00 2291,0 - 2039,0 -
04:00 2405,5 2073,3 -
05:00 2405,5 2084,8 -
06:00 2405,5 - 2084,8 -
07:00 2291,0 2305,3 2119,2 2063,3

17-Nov 08:00 2405,5 2348,3 2084,8 2069,1
09:00 2291,0 2348,3 2107,7 2077,6
10:00 2291,0 2348,3 2153,5 20934
11:00 2291,0 2348,3 2153,5 2107,7
12:00 2291,0 2333,9 2187,9 2122,0
13:00 2176,4 2305,3 2187,9 21349
14:00 2061,9 22624 2176,4 21464
15:00 2061,9 2233,7 2165,0 2152,1
16:00 1832,8 2162,1 2233,7 2170,7
17:00 2061,9 2133,5 2313,9 2196,5
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Continuacion...  18:00 2176,4 2119,2 2199,4 2202,2
19:00 1947,3 2076,2 2176,4 2205,1
20:00 1832,8 2018,9 21879 2205,1
21:00 2061,9 2004,6 21879 2205,1
22:00 2061,9 2004,6 2187,9 2206,5
23:00 1832,8 1976,0 22223 2213,7
00:00 2634,6 - 22223 -
01:00 2749,2 - 22223 -
02:00 2863,7 - 2027,5 -
03:00 2749,2 - 2039,0 -
04:00 2978,3 - 2073,3 -
05:00 2978,3 - 2084,8 -
06:00 2863,7 - 2084,8 -
07:00 2749,2 2820,8 2119,2 2109,2
08:00 2863,7 2849.4 2084,8 2092,0
09:00 2749,2 2849,4 2107,7 2077,6
10:00 2863,7 28494 21535 20934

18-Nov 11:00 2863,7 2863,7 2153,5 2107,7
12:00 2749,2 2835,1 2187,9 2122,0
13:00 2749,2 2806,5 2187,9 21349
14:00 2291,0 2734,9 2176,4 2146,4
15:00 2749,2 2734,9 2084,8 21421
16:00 2863,7 2734,9 22337 2160,7
17:00 2863,7 2749,2 23139 2186,5
18:00 2634,6 2720,5 2199,4 2192,2
19:00 2291,0 2649,0 2176,4 2195,1
20:00 2061,9 2563,0 2187,9 2195,1
21:00 2291,0 2505,8 2187,9 2195,1
22:00 2061, 9 2477,1 2187,9 2196,5
23:00 2863,7 24914 22223 2213,7
00:00 2978,3 - 2176,4 -
01:00 2863,7 - 22223 -
02:00 2978,3 - 22452 -
03:00 2863,7 - 2268,1 -
04:00 2978,3 - 2233,7 -
05:00 2978,3 - 2256,6 -
06:00 3092,8 - 2256,6 -
07:00 2978,3 2964,0 22337 2236,6

19-Nov 08:00 2978,3 2964,0 22223 22423
09:00 2978,3 2978,3 2176,4 2236,6
10:00 2978,3 2978,3 21535 22251
11:00 2978,3 2992,6 2210,8 2218,0
12:00 2978,3 2992,6 2187,9 2212,2
13:00 2978,3 2992,6 2187,9 2203,6
14:00 2978,3 2978,3 2256,6 2203,6
15:00 2978,3 2978,3 2256,6 2206,5
16:00 2978,3 2978,3 2233,7 2207,9
17:00 2978,3 2978,3 2302,4 2223,7

92



Continuacion...

18:00 2978,3 2978,3 2325,4 22452
19:00 2978,3 2978,3 2279,5 2253,8
20:00 2978,3 2978,3 2222,3 2258,1
21:00 2863,7 2964,0 2199,4 2259,5
22:00 2863,7 2949,7 2210,8 2253,8
23:00 2978,3 2949,7 2214,2 2248,5
00:00 2978,3 - 2039,0 -
01:00 3092,8 - 2039,0 -
02:00 2978,3 - 2027,5 -
03:00 2978,3 - 2039,0 -
04:00 2978,3 - 2073,3 -
05:00 2978,3 - 2084,8 -
06:00 2978,3 - 2084,8 -
07:00 2978,3 2992,6 2119,2 2063,3
08:00 2978,3 2992,6 2084,8 2069,1
09:00 2978,3 2978,3 2107,7 2077,6
10:00 2978,3 2978,3 2153,5 2093,4
20-Nov 11:00 2978,3 2978,3 2061,9 2096,3
12:00 2978,3 2978,3 2187,9 2110,6
13:00 2978,3 2978,3 2176,4 2122,0
14:00 2978,3 2978,3 2176,4 2133,5
15:00 2978,3 2978,3 2187,9 21421
16:00 2863,7 2964,0 2245,2 2162,1
17:00 3092,8 2978,3 2325,4 2189,3
18:00 2291,0 2892,4 2222,3 2197,9
19:00 2291,0 2806,5 2176,4 22122
20:00 2291,( 2720,6 2176,4 2210,8
21:00 2405,! 2649,0 2176,4 2210,8
22:00 2405,5 2577,4 2176,4 2210,8
23:00 2405,5 2505,8 2210,8 2213,7
00:00 2978,3 - 2222,3 -
01:00 2978,3 - 2222,3 -
02:00 3092,8 - 2027,5 -
03:00 3092,8 - 2039,0 -
04:00 2978,3 - 2073,3 -
05:00 2978,3 - 2084,8 -
06:00 3092,8 - 2084,8 -
07:00 2978,3 3021,2 2119,2 2109,2
21-Nov 08:00 2978,3 3021,2 2084,8 2092,0
09:00 2978,3 3021,2 2107,7 2077,6
10:00 2978,3 3006,9 2153,5 2093,4
11:00 2978,3 2992,6 2268,1 2122,0
12:00 2978,3 2992,6 2256,6 21449
13:00 3092,8 3006,9 2153,5 2153,5
14:00 3092,8 3006,9 2279,5 2177,9
15:00 3092,8 3021,2 2325,4 2203,6
16:00 3092,8 3035,6 2336,8 2235,1
17:00 3092,8 3049,9 2268,1 2255,2
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Continuacioén... 18:00 2634,6 3006,9 2256,6 2268,1
19:00 2634,6 2963,9 22223 22624
20:00 2749,2 2935,3 2245,2 2260,9
21:00 2749,2 28924 2233,7 2271,0
22:00 2405,5 2806,4 2222,3 2263,8
23:00 2405,5 2720,5 2222,3 2250,9
00:00 431,5 - 21421 -
01:00 431,5 - 2119,2 -
02:00 431,5 - 2142,1 -
03:00 431,5 - 2142,1 -
04:00 431,5 - 2142,1 -
05:00 431,5 - 2153,5 -
06:00 431,5 - 2199,4 -
07:00 431,5 431,5 2199,4 2155,0
08:00 431,5 431,5 2210,8 2163,6
09:00 431,5 431,5 2199,4 2173,6
10:00 431,5 431,5 2199,4 2180,8
99-Nov 11:00 431,5 431,5 2222.3 2190,8
12:00 431,5 431,5 22223 2200,8
13:00 431,5 431,5 2245,2 2212,3
14:00 431,5 431,5 2279,5 22223
15:00 431,5 431,5 2256,6 2229,4
16:00 431,5 131,5 2256,6 2235,2
17:00 431,5 131,5 2176,4 2232,3
18:00 431,5 431,5 2222,3 2235,2
19:00 431,5 431,5 2245,2 2238,0
20:00 431,5 431,5 2268,1 2243,7
21:00 431,5 431,5 2233,7 2242.3
22:00 431,5 431,5 2256,6 2239,4
23:00 431,5 431,5 2256,6 2239,4
Promedio 1610,8 1593,7 2173,5 2175,9
Desviacion Estandar 1237,8 1103,8 119,9 79,1
Coeficiente de Variabilidad 76.8 69.3 55 3.6

(CV) %
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Anexo 5: Resumen de concentraciones horarias de SO2 de los puntos CA-13 y CA-17

CA-13 CA-17
Fecha de Horas
Monitoreo
1 hora 1 hora
00:00 8,4 45,1
01:00 8,4 47,4
02:00 8,4 54,2
03:00 8,4 59,5
04:00 8,4 60,5
05:00 8,4 65,0
06:00 8,4 65,0
07:00 8,4 74,1
08:00 8,4 71,0
09:00 8,4 68,6
10:00 8,4 70,7
8-Nov 11:00 8,4 70,5
12:00 8,4 71,3
13:00 8,4 75,7
14:00 8,4 79,9
15:00 8,4 79,9
16:00 8,4 80,4
17:00 8,4 77,0
18:00 8,4 81,2
19:00 8,4 79,9
20:00 8,4 78,9
21:00 8,4 78,1
22:00 8,4 78,1
23:00 8,4 78,6
00:00 8,4 45,1
01:00 8,4 47,4
02:00 8,4 54,2
03:00 8,4 59,5
04:00 8,4 60,5
05:00 8,4 65,0
06:00 8,4 65,0
9-Nov 07:00 8,4 74,1
08:00 8,4 71,0
09:00 8,4 68,6
10:00 8,4 70,7
11:00 8,4 70,5
12:00 8,4 71,3
13:00 8,4 75,7
14:00 8,4 79,9
15:00 8,4 79,9
16:00 8,4 80,4
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Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

10-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

11-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
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8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
15,5
11,0
8,4
8,4

77,0
81,2
79,9
78,9
78,1
78,1
78,6
76,8
78,1
77,6
77,8
80,4
79,9
79,9
79,4
82,3
82,0
82,5
82,3
80,7
80,2
80,2
79,1
82,0
82,0
81,7
81,7
82,3
80,7
80,4
80,2
84,9
83,1
90,1
83,8
87,5
84,4
89,1
87,8
87,5
86,5
86,5
86,2
85,9
85,7
84,9
85,1
86,5



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

12-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

13-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

97

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,9
10,0
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

85,1
85,7
86,2
85,7
84,9
86,2
85,1
85,7
86,2
86,5
87,0
86,7
86,2
86,5
85,7
85,9
87,2
87,0
87,0
88,0
87,5
89,6
88,8
89,3
120,5
110,0
124,2
78,1
89,3
88,6
84,9
88,3
88,3
88,3
88,0
88,3
87,0
87,8
87,5
88,0
87,5
88,0
88,0
88,0
89,6
88,8
88,6
90,1



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

14-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

15-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

98

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

88,0
88,6
88,3
87,8
87,8
87,0
88,0
90,1
90,4
89,6
89,3
92,0
90,9
92,0
91,2
89,6
89,9
89,1
90,1
88,3
89,1
88,8
89,1
87,8
89,1
88,6
88,8
88,8
88,3
88,3
87,8
88,6
88,8
88,8
89,1
90,4
90,4
90,4
90,9
90,9
92,2
92,5
97,2
97,5
97,2
97,5
97,5
96,4



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

16-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

17-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

99

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

10,2

10,2

14,1
9,2

14,7

11,3

12,8

13,9

14,4

13,9
8,4

17,8
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

96,2
96,9
96,4
96,2
96,4
97,7
97,2
96,4
96,7
96,4
96,9
98,0
95,6
96,7
97,5
98,0
98,5
98,2
98,8
99,0
99,0
98,5
98,5
98,0
97,5
97,5
98,5
97,2
96,9
96,4
97,5
98,0
96,7
96,7
96,9
96,7
96,7
97,5
97,5
97,5
97,5
98,0
98,2
98,8
98,0
98,5
98,5
98,0



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

18-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

19-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

100

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

97,5
99,0
99,3
97,5
98,2
97,5
97,5
100,6
99,6
98,2
96,2
98,5
98,5
98,5
99,0
97,2
99,0
99,3
99,8
99,8
100,1
98,5
98,2
98,8
98,8
98,8
98,5
98,5
98,2
99,3
101,1
100,6
101,7
102,7
100,9
102,2
100,9
101,7
103,0
100,3
100,9
100,6
100,6
100,3
101,4
102,4
102,4
101,7



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

20-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

21-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

101

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

101,4
102,4
101,1
101,9
100,3
102,2
103,0
54,9
54,9
54,9
54,9
55,2
55,9
55,5
55,9
55,9
55,5
55,2
55,6
56,7
56,0
56,0
57,1
56,0
56,6
56,7
57,0
56,9
57,0
57,6
58,7
55,5
55,9
55,8
56,3
55,9
56,2
56,4
56,7
56,6
56,7
56,6
56,7
56,7
57,0
58,1
56,2
56,3



Continuacion...

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

22-Nov

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
10,2
10,2
8,4
9,2
9,4
8,4
8,4
8,6
9,2
8,6
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4

57,6
57,6
59,7
57,8
57,0
57,0
57,7
57,4
59,2
41,7
53,1
54,4
55,2
55,3
55,2
59,4
51,6
55,6
55,6
57,0
59,1
56,4
55,3
57,4
58,8
59,1
66,3
66,6
63,4
62,9
63,8
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Anexo 6: Resumen de concentraciones de SOz en el punto CA-13

Fecha de monitoreo SO (ug/m3)
8-Nov 8,4
9-Nov 8,4
10-Nov 8,4
11-Nov 8,4
12-Nov 8,4
13-Nov 8,4
14-Nov 8,4
15-Nov 8,4
16-Nov 9,1
17-Nov 8,4
18-Nov 8,4
19-Nov 8,4
20-Nov 8,4
21-Nov 8,4
22-Nov 8,4

Promedio 8,4

Desviacion Estandar 0,2

Coeficiente de variabilidad

(CV) % 2.1

Anexo 7: Resumen de concentraciones de SOz en el punto CA-17

Fecha de monitoreo SO2 (ug/m?3)
8-Nov 70,4
9-Nov 70,4
10-Nov 80,4
11-Nov 86,0
12-Nov 90,7
13-Nov 88,2
14-Nov 89,5
15-Nov 93,9
16-Nov 97,6
17-Nov 97,8
18-Nov 98,9
19-Nov 101,5
20-Nov 56,1
21-Nov 56,8
22-Nov 57,7

Promedio 82,4

Desviacion Estandar 16,1

Coeficiente de variabilidad

(V) % 19,6
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Anexo 8: Registro diario de las variables meteoroldgicas en el punto CA-3

Fecha Temperatura Hur_nedad Ve_Iocidad del Dir_eccién de
(°C) relativa (%) viento (m/s) viento (°)
8/11/2018 20,98 70,50 1,38 291
9/11/2018 22,37 70,00 1,48 286
10/11/2018 21,63 71,13 1,34 273
11/11/2018 22,01 68,04 1,91 270
12/11/2018 22,00 71,04 1,44 241
13/11/2018 21,70 70,33 1,34 292
14/11/2018 21,75 70,50 1,48 286
15/11/2018 21,83 70,96 1,43 270
16/11/2018 22,20 67,13 2,10 276
17/11/2018 21,85 67,83 1,49 271
18/11/2018 22,06 66,54 1,50 258
19/11/2018 21,67 69,79 1,17 265
20/11/2018 22,00 70,13 1,38 272
21/11/2018 22,32 69,71 1,55 274
22/11/2018 22,02 68,75 1,45 276

Anexo 9: Registro diario de las variables meteoroldgicas en el punto CA-13

Fecha Temperatura Hur_nedad Vglocidad del Dir_eccién de
(°C) relativa (%) viento (m/s) viento (°)
8/11/2018 20,74 78,38 1,07 217,50
9/11/2018 22,20 76,63 1,34 216,56
10/11/2018 21,00 79,79 0,97 210,00
11/11/2018 21,41 79,33 1,23 187,50
12/11/2018 21,18 79,33 1,61 206,25
13/11/2018 20,47 79,58 1,20 166,88
14/11/2018 21,31 77,42 1,31 232,50
15/11/2018 21,13 78,63 1,20 203,48
16/11/2018 20,77 77,75 1,37 212,81
17/11/2018 20,98 76,63 1,36 222,19
18/11/2018 21,23 75,00 1,33 207,19
19/11/2018 20,79 77,67 1,34 206,41
20/11/2018 21,14 78,38 1,28 230,63
21/11/2018 20,55 80,25 0,90 218,44
22/11/2018 21,33 76,58 1,27 218,44
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Anexo 10: Registro diario de las variables meteorologicas en el punto CA-17

Fecha Temperatura Hur_nedad Vglocidad del Dir_eccién de
(°C) relativa (%) viento (m/s) viento (°)
8/11/2018 21,70 73,92 1,42 265,31
9/11/2018 21,50 74,75 1,36 279,38
10/11/2018 22,19 73,00 1,96 243,75
11/11/2018 21,93 73,13 2,00 256,88
12/11/2018 21,49 72,92 1,44 147,19
13/11/2018 21,81 72,63 2,00 266,25
14/11/2018 21,83 73,46 2,00 255,94
15/11/2018 21,83 71,92 2,05 255,94
16/11/2018 20,66 76,88 2,00 267,19
17/11/2018 19,75 81,79 1,79 237,19
18/11/2018 20,08 80,38 1,82 263,44
19/11/2018 20,02 81,71 2,02 259,69
20/11/2018 19,75 83,17 1,83 239,06
21/11/2018 20,68 80,13 1,82 257,81
22/11/2018 20,25 81,25 1,75 269,06
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Anexo 11: Album fotogréfico

Fotografia 1: Punto de monitoreo CA-3

Fotografia 2: Punto de monitoreo CA-13
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Fotografia 3: Punto de monitoreo CA-17
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Fotografia 5: Pistas sin pavimentar en el centro poblado Lache - La Chica

Fotografia 6: Pistas sin pavimentar en el centro poblado Roma
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