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RESUMEN

El presente documento contiene el informe final de la tesis titulada
“DISTRIBUCION ESPACIAL VERTICAL DE LAS PARTICULAS EN
SUSPENSION PM10 DEL MEDIO ATMOSFERICO URBANO EN SEGUNDA
JERUSALEN-RIOJA-SAN MARTIN-PERU”, PARA OPTAR EL GRADO

ACADEMICO DE MAGISTER EN GESTION AMBIENTAL”.

Segunda Jerusalén es una poblacion ubicada en el distrito de Elias
Soplin Vargas, en la provincia de Rioja, regién San Martin. Su poblacion
aproximada es de 6,412 habitantes, y en todo el ambito del distrito es de 10,427
habitantes aproximadamente, cuya actividad econdémica principal esta referida a
la agricultura. Esta poblacion tiene la particularidad de albergar una planta de
produccion de cemento, asi como la cantera de donde se extrae la materia prima
para esa industria. Esta situacion ha sensibilizado a la poblacion frente al
problema de la contaminacion ambiental generada por la industria de cemento y

la ha enfrentado con la empresa Cementos Selva S. A, responsable de la planta.

El objetivo central del estudio ha sido la determinacion del material
particulado en suspension en el medio atmosférico de la poblacién de Segunda
Jerusalén. A manera de objetivo secundario fue planteado la evaluacion de los
impactos ambientales potenciales de la materia particulada en suspension vy el
planteamiento de medidas de control, mitigacibn y prevencion de la

contaminacion atmosférica, producida por el material particulado PM10.

Para lograr los objetivos se efectué un programa de monitoreo del aire en
dos etapas y teniendo en consideracion las estaciones del afio. La primera etapa

(época de invierno), se realizé del 25 de abril al 02 de mayo del aio 2009 y la



segunda etapa (época de verano) se realiz6 del 12 al 19 de setiembre del mismo
afio, para ambos casos se utilizé un equipo de muestreo automatico y se
determind la cantidad de particulas en suspensién de tamafio igual o0 menor que
10 ym (PM10). Luego, se evaluaron los impactos ambientales potenciales

aplicando métodos matriciales, (adaptados de Canter L, 1998).

El estudio concluye, indicando que la calidad del aire del medio
atmosférico en la poblacién de Segunda Jerusalén, en lo referente a material
particulado en suspension concerniente a particulas PM10, cumple las normas
legales peruanas, pero se confirma la presencia de ese material en promedios
cuyas cantidades son de 10.14 ug/m3 para la época de invierno y 13.37 ug/m3
para la época de verano, presentandose concentraciones mas altas. El (D. S N°
074-2001-PCM), menciona que los Limites Maximos Permisibles (LMP), para

material particulado PM10, corresponden a concentraciones de 150 ug/m?.

Con respecto a la direccion del viento influye de manera poco favorable
para el presente estudio para ambas épocas de verano e invierno, las
tendencias con mayor frecuencia registradas se orientan hacia el NNW, ENE,
ESE, E y relativamente hacia el Norte, dado que la Planta de Cementos Selva

S.A, se encuentra ubicado al Sur de la poblacién de Segunda Jerusalén.

Ademas se ha elaborado las matrices para la Evaluaciéon de Impacto
Ambiental, el cual en la sistematizacién se ha obtenido un nivel de OPTIMO
ALTO. En cuanto a concentracion de material particulado PM10, al final del
informe, se indican las recomendaciones necesarias de prevencion de la
contaminacion atmosférica a favor de la proteccion ambiental y la salud publica

de la poblacion de Segunda Jerusalén.



SUMMARY
This document contains the final report of the thesis entitled: "SPATIAL
VERTICAL DISTRIBUTION OF THE PARTICLES IN SUSPENSION PM10 OF
THE ATMOSPHERIC URBAN WAY IN THE SECOND JERUSALEN-RIOJA-SAN
MARTIN-PERU", to obtain the Academic degree of Master in environmental

management.

Second Jerusalem is a population located in Elias Soplin Vargas district, in the
Rioja province, San Martin region. Its population is approximately 6.412
inhabitants, and in the entire field of district are 10.427 inhabitants, whose main
economic activity is referring to agriculture. This population has the particularity to
host a cement production plant, as well as the quarry extracted the raw material
for that industry. This situation has sensitized the population cope with the
problem of environmental pollution generated by the cement industry and has
been confronted with the Cementos Selva S. A company, responsible for the

plant.

The central objective of the study has been the determination of the particulate
material in suspension in the atmospheric environment of the Segunda Jerusalen
population. By way of secondary objective was raised the assessment of the
potential environmental impacts of particulate matter in suspension and the
approach of control measures, mitigation and prevention of air pollution,

produced by the particulate material PM10.

To achieve the aims there was effected a program of air monitoring in two

stages and having in consideration the stations of the year. The first stage (winter
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epoch), it was realized from April 25 to May 02, 2009 and the second stage
(summer epoch) fulfilled from 12 to 19 of September of the same year, In both
cases used a sampling equipment automatic and it is determined the quantity of
particles in suspension of size equal to or less than 10 um (PM10). Then, we
evaluated the potential environmental impacts by applying matrix methods,

(Adapted from Canter L, 1998).

The study concludes, indicating that the quality of the air of the atmospheric
environment in Second Jerusalem population, with regard to particulate material
in suspension concerning particles PM10, meets the standards peruvian law, but
it is confirmed the presence of this material in averages whose quantities are
10.14 pg/m® for the time of winter and 13.37 pg/m® for the time of summer,
appearing higher concentrations. The (D. S N° 074-2001-PCM), mentions that
the maximum allowable limits (PML), for particulate material PM10, correspond to

concentrations of 150 ug/m°.

With regard to the direction of the wind influences in a manner not very favorable
to the present study for both times of summer and winter, the trends in most
frequently recorded are orientated to the NNW, ENE, ESE, E and relatively to the
North, given that the Cementos Selva S.A. plant, located in the South of the

population of Second Jerusalem.

Key words: air monitoring, particulate matter.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CONCENTRACION. Contaminante presente en un medio, generalmente
expresada en unidades de masa como micro o nanogramos fraccionando a una
unidad de masa mayor como gramos o kilos (ug/k o ng/g) o a una de volumen

como centimetros o metros cubicos (ug/m® o ng/cc).

CONCENTRACION DE 24 HORAS. Corresponde a la media aritmética de los
valores efectivamente medidos de concentracion en cada estacion monitora en
24 horas consecutivas. En caso de utilizarse monitores con resolucién temporal
inferior a 24 horas, o de pérdida parcial de informacién horaria, el numero de
valores a considerar en el calculo de la media sera mayor o igual que el

equivalente a 18 horas.

CONTAMINANTE PRIMARIO. Contaminante producido directamente por la

actividad humana o la naturaleza.

CONTAMINANTE SECUNDARIO. Contaminante producido a partir de algun(os)

contaminante(s) primario(s) y otras sustancias.

CONTAMINACION INTRADOMICILIARIA. Contaminacion intra domiciliaria es
toda emision de sustancia y/o compuestos dentro de casas, colegios y oficinas
que puedan afectar la salud de quienes habitan en ellas. Ademas, debemos
saber que la contaminacion al interior, puede superar al exterior y afectar mas
gravemente, ya que la mayor parte del dia nos encontramos en espacios

interiores.

EMISION. Lanzamiento de materiales al aire, ya sea por un foco localizado
(emision primaria) o como resultado de reacciones fotoquimicas o cadena de

reacciones iniciadas por un proceso fotoquimico (emisién secundaria).

ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE. Aquellos que consideran los niveles
de concentracion maxima de contaminantes del aire que en su condicion de
cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud

humana.
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GRAVIMETRIA. La gravimetria se refiere a la medicién del peso. El peso del
filtro con el contaminante recolectado menos el peso de un filtro limpio da la

cantidad de material particulado en un determinado volumen de aire.

ICAP: indice de Calidad del Aire por Particulas. Es un indicador creado, basado
en la cantidad de particulas respirables (PM10), medidas en mg, presentes en un

m?.

IMPACTO AMBIENTAL. La alteracién positiva o negativa de la calidad
ambiental, provocada o inducida por cualquier accién del hombre. Es un juicio de
valor sobre un efecto ambiental, es un cambio neto (bueno o malo) en la salud

del hombre o en su bienestar.

INMISION. Concentracién de contaminantes una vez emitidos, transportados y

dispersados en la atmdsfera de modo temporal o permanente.

INVERSION TERMICA. Se habla de inversiéon térmica cada vez que la
temperatura aumenta con la altura. En este caso la estabilidad atmosférica es
intensa y la inversion térmica inhibe los movimientos verticales. EIl
comportamiento normal de la temperatura a medida que aumentamos en altura
es disminuir, luego el proceso en que la temperatura aumente con la altura se le

denomina inversion térmica.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE. Nivel de concentracién o cantidades de uno o
mas contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, el
bienestar humano y los ecosistemas , que es fijado por la Autoridad Ambiental
Competente y es legalmente exigible. Los LMP, son revisados por la autoridad

ambiental competente cada 5 anos.

MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE (MP10). Comprende las particulas
de diametro aerodinamico (d.a) menor a 10 um. Representa una mezcla
compleja de substancias organicas e inorganicas. Estas particulas penetran a lo
largo de todo el sistema respiratorio hasta los pulmones, produciendo irritaciones
e incidiendo en diversas enfermedades. De acuerdo a la masa y composicién se

tienden a dividir en dos grupos principales, MP grueso, de mayor a 2,5 ym y

CEECODPOEC I
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menor a 10 ym y MP Fino menor a 2,5 ym, existiendo también el denominado

MP ultrafino de alrededor de 0,1 pm.

MATERIAL PARTICULADO (MP). Es una mezcla de particulas liquidas, soélidas
o liquidas y sdlidas suspendidas en el aire que difieren en tamafio, composicion
y origen. El tamafo de las particulas suspendidas en la atmdsfera varia en mas
de cuatro érdenes de magnitud, desde unos pocos nandémetros a decenas de

micrometros.

MICROGRAMO (ug). Unidad de masa que corresponde a la millonésima parte

de un gramo.

MICROGRAMOS POR METRO CUBICO (pug/m®). Es la unidad que con mayor
frecuencia se utiliza. Relaciona la masa de contaminante con el volumen de aire

que lo contiene.

MONITOREO. Acciones de observacion, muestreo, medicion y analisis de datos
técnicos y ambientales para definir las caracteristicas del medio o entorno,
identificar los impactos ambientales de las actividades del sector y su variaciéon o

cambio durante el tiempo.

NANOGRAMO (ng). Unidad de masa que corresponde la milmillonésima parte

de un gramo o la milésima de un microgramo.

PARTES POR MILLON (ppm): Unidad de concentracién que corresponde al
fraccionamiento de una unidad en un millébn. Basada en medidas de volumen,
representando el volumen de contaminante contenido en un millén de volumen

de aire.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Son particulas presentes en el aire de diversa
indole puede ser producido por accion natural, por actividades humanas o una

combinacion de ambos.
PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION (PTS). Son materiales finamente

divididos, presentes (suspendidos) en el aire, sélidos o liquidos de un diametro

igual o inferior a 50 micrémetros (um). La fraccion de PTS de tamano superior a
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10 micrones corresponde a particulas no respirables, depositandose en la parte
superior del sistema respiratorio y son limpiadas y expulsadas a través de la

formaciéon de mucus, a través de la tos o de la deglucion.

PM 2,5. Corresponde a la fraccién fina del MP2.5, con un didametro aerodinamico
inferior a 2,5 ym, lo que les permite penetrar mas por el sistema respiratorio

llegando a los alvéolos pulmonares.

POLUCION DEL AIRE. Polucién del aire significa la presencia de una o mas
sustancias en el aire, que tienen efectos negativos en humanos, animales y
plantas, y en la calidad del aire. Las sustancias que cambian la composicion del
aire negativamente y las sustancias en el aire que causan molestias son
llamadas polucién del aire. Los principales causantes del la polucion del aire son
los oxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, Compuestos Organicos Volatiles

(VOCs) y pequenas particulas de polvo.

Particula. Término que se emplea para describir cualquier material sélido o
liquido dividido finamente, que es dispersado y arrastrado por el aire y que tiene
un tamafio que varia entre 0.0002 y 500 um. Los términos “aerosol” y “particulas”
se utilizan a veces indistintamente, pues los aerosoles se definen como
dispersiones de sélidos o liquidos en un medio gaseoso, que también se originan
como resultado de la oxidacion de contaminantes gaseosos en la atmédsfera y su

reaccion con vapor de agua.

SMOG. Es el nombre a la contaminacion atmosférica mas visible, generalmente
formada por material particulado y contaminantes gaseosos como el diéxido de
azufre. El término “smog”, en inglés se "fabrico" con los términos Smoke (humo)
y fog (neblina) y fue acufiado cuando la concentracion de contaminantes
mantenia a la ciudad de Londres bajo una casi permanente neblina. Puede
producir irritacion en los ojos y vias respiratorias, corrosion en edificios, estatuas,

monumentos.

CEECODPOECTL


http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-calidad-del-aire.htm

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es la presencia en la atmosfera de sustancias
no deseables, en concentraciones, tiempo y circunstancias tales que pueden
afectar significativamente el confort, la salud y el bienestar de las personas o
el uso y disfrute de sus propiedades. La presencia de particulas en la
atmosfera, solas o combinadas con otros contaminantes, genera riesgos para
la salud, afectando el sistema respiratorio humano', aun en concentraciones
bajas de particulas respirables (20 pg/m?®), se pueden incrementar los riesgos

de Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) y episodios asmaticos?.

La “particula” es un término que se emplea para describir cualquier material
solido o liquido dividido finamente, que es dispersado y arrastrado por el aire
y que tiene un tamano que varia entre 0.0002 y 500 ym. Los términos
“aerosol” y “particulas” se utilizan a veces indistintamente, pues los aerosoles
se definen como dispersiones de sdlidos o liquidos en un medio gaseoso, que
también se originan como resultado de la oxidacion de contaminantes

gaseosos en la atmosfera y su reaccion con vapor de agua.

Las emisiones de particulas naturales incluyen polvos, aspersion marina,
emisiones volcanicas, emanaciones de la flora, e incendios de bosques. Las
emisiones antropogénicas provienen de fuentes estacionarias, fuentes
fugitivas (polvos de las carreteras e industrias), y fuentes moviles. Se discuten
en diferentes espacios sobre la necesidad de monitorear particulas PM2.5,
ademas de las particulas PM10, dado que existe evidencia de estudios
nacionales e internacionales segun los cuales, las particulas mas finas tienen
una mayor asociacion con los indicadores de mortalidad y morbilidad de la
poblacion. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la exposicion a
las particulas supone graves riesgos para la salud en muchas ciudades de los
paises del mundo®. Las particulas respirables se han clasificado de acuerdo a

dos tamanos: PM10 y PM2.5. Las primeras son aquellas particulas gruesas

' NIETO, O., 1993. Efectos en la salud de la contaminacién por material particulado. Curso
Contaminacién del  Aire por Material Particulado. AINSA. Medellin-Colombia.

2 ABBEY ET AL, 1995. Los sintomas croénicos respiratorios relacionados con las concentraciones
ambientales a largo plazo de las particulas finas, menos de 2,5 micras de diametro aerodinamico (PM
2.5) y otros contaminantes del aire. Medio Epidemiol. Vol.5. p.137-159.

% Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2007. Directrices sobre la calidad del aire en la proteccion de la
salud publica.



que en su mayoria presentan un pH basico producto de la combustion no
controlada; algunas estan relacionadas con la desintegracién mecanica de la
materia o la resuspensién de particulas en el ambiente. El segundo agrupa a
las particulas generalmente acidas, que contienen hollin y otros derivados de
las emisiones vehiculares e industriales, y corresponde a la fraccion mas
pequefia y agresiva debido a que estas son respirables en un 100% y por ello

se alojan en bronquios, bronquiolos y alveolos®.

Las particulas mayores de 10 ym permanecen en suspension en el aire
durante periodos de tiempo relativamente cortos, como consecuencia de
elevadas tasas de sedimentacion gravitacional. Como resultado de los
procesos de coagulacién y sedimentacion, las particulas que permanecen
suspendidas en la atmosfera durante prolongados periodos, se encuentran
predominantemente en la gama de tamafos comprendida entre 0.1 y 10 ym.
El tamafo de las particulas es un factor muy importante en la determinacion
de los efectos sobre la salud. En general aquellas particulas de diametro
aerodinamico mayor de 2 a 5 micrometros no penetran muy profundamente
en los pulmones pues son interceptadas por los pelos nasales o se quedan en
las membranas mucosas de los pasajes orales o en la traquea. Las particulas
muy pequefas (menores que 0.1 um) tienden a depositarse en el arbol
traqueo-bronquial por difusién, y entonces son removidas de la misma
manera que las particulas grandes. Pero las particulas en el intervalo de
tamafo de 0.1 a 3 ym pueden penetrar muy profundo en los pulmones y
después son depositadas en los bronquiolos respiratorios o en los sacos
alveolares®. Considerando que una persona inhala un promedio de 7500 litros
de aire diariamente, de modo que sus pulmones y sistema respiratorio en
general tienen grandes posibilidades de retener particulas nocivas
suspendidas en el aire®. Varios paises, desde la tltima mitad de la década de
los afios 1980, han incluido normas sobre PM10 y PM2.5 por considerarlas

muy peligrosas para la salud humana’.

LARSEN. B. 2003."Higiene y salud en los paises en desarrollo: la definiciéon de prioridades a través de
evaluaciones de coste- beneficio." International Diario de Investigacion en Salud Ambiental, N ° 13.
2003. pp. 37 a 46.

NAVARRO, R., 1981. Quimica Ambiental: Contaminacion del aire y del agua. Editorial Brume, Barcelona.
ISBN: 84- 7031-259-6. pp. 67-136.

W. Strauss et al., 1997.Contaminacion del aire, causas efectos y soluciones. México.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente-CEPIS, 1999. Curso de
orientacion para el control de la contaminacion del aire. Manual de auto-instruccion. Lima-Peru.
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En la ciudad de Segunda Jerusalén, distrito Elias Soplin Vargas, provincia de
Rioja, departamento de San Martin-Perd, se ha establecido una unica
industria que corresponde a la fabrica de cemento que posee una capacidad
aproximada de 150.000 toneladas métricas al afio en produccion de
cemento®, y que viene funcionado desde hace 11 afios. A propésito de esta
presencia industrial, la Red de Salud de Rioja, del Ministerio de Salud, emitio
un informe que muestra que los indices de enfermedades respiratorias de la
poblacion han ido incrementandose tipicamente en el periodo de
funcionamiento de la fabrica de cemento®. Establecida la sospecha de la
relacion de causalidad entre el cuadro de salud humana respiratoria y el
funcionamiento de la fabrica de cemento, alin cuando el control de monitoreos
ambientales de PM10 declarado por Cementos Selva S. A. muestra una
variacién por debajo de la norma peruana’®, diversas organizaciones locales

han iniciado el estudio con mayor profundidad sobre los hechos.

En este contexto se enmarca el presente estudio ambiental desarrollado en el
ambito de la poblacion de Segunda Jerusalén con los siguientes objetivos: (a)
determinacion de particulas en suspension en el aire, (b) evaluacion de los
impactos generados por esas particulas en suspensién sobre el medio
atmosférico y (c) planteamiento de medidas de prevencién, mitigacién y
control del impacto de tales particulas en suspension sobre el ambiente y la

salud humana.

En el presente estudio se ha determinado una concentracion promedio de
PM10 igual que 10,14 pg/m®; para la época de invierno y 13,37 ug/m?, para la
época de verano, ademas, que la calidad del aire en Segunda Jerusalén es
de un nivel OPTIMO ALTO, es decir solo para el caso de este estudio, a
pesar de los impactos generados por las particulas en suspension sobre el
medio atmosférico. Finalmente, el estudio presenta una propuesta de
acciones para la preservacion de la calidad del aire en la poblacion de

Segunda Jerusalén.

8 Tecnologia XXI S.A, 2002. Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA). Cementos Selva S.A.

® RED DE SALUD DE RIOJA-MINISTERIO DE SALUD-MINSA/2005. Informe de indice de enfermedades
respiratorias en la poblacion de Segunda Jerusalén.

""'MINISTERIO DE PRODUCCION-PRODUCE. 2005. Hoja de reporte del control de monitoreos
Ambientales-Calidad de aire-Cementos Selva S.A.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA ATMOSFERA.

La atmésfera es la envoltura gaseosa, de unos 200 kilometros de espesor
que rodea la Tierra. Constituye el principal mecanismo de defensa de las
distintas formas de vida. Ha necesitado miles de millones de afios para
alcanzar su actual composicién y estructura que la hacen apta para la
respiracion de los seres vivos que la habitan. Una de las funciones mas
importantes que realiza la atmdsfera es proteger a los seres vivos de los
efectos nocivos de las radiaciones solares ultravioleta. La Tierra recibe
todo un amplio espectro de radiaciones procedentes del Sol, que
terminarian con toda forma posible de vida sobre su superficie de no ser
por el ozono y el oxigeno de la atmdsfera, que actuan como un filtro
absorbiendo parte de las radiaciones ultravioletas. La atmédsfera es una
capa gaseosa que rodea el globo terraqueo, es transparente e
impalpable, y no resulta facil sefalar exactamente su espesor, ya que no
posee una superficie superior definida que la limite, sino que se va

haciendo menos densa a medida que aumenta la altura.

La atmoésfera esta formada por varias capas concéntricas:
e Las capas bajas, que no mantienen una altura constante, y a las que se
denomina troposfera y estratosfera.

e Las capas altas, a las que se da el nombre de ionosfera y exosfera.

Los gases atmosféricos forman la mezcla que conocemos por aire. En las
partes mas inferiores de la troposfera, el aire estd compuesto
principalmente por nitrbgeno y oxigeno, aunque también existen
pequenas cantidades de argon, didxido de carbono, nedn, helio, ozono y
otros gases. También hay cantidades variables de polvo procedentes de
la Tierra, y vapor de agua. Los principales componentes ocupan cerca del
100% del porcentaje en volumen del aire y son los siguientes: 78,084 %
de nitrogeno (N,), 20,940 % de Oxigeno (O,), 0,934 % de argdn (Ar) y
0,032 % de diéxido de carbono (CO,) .

Y Turk, Wittles.1999. Ecologia, Contaminacién y Medio Ambiente. Madrid-Espafia.



2.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Se entiende por contaminacién atmosférica a la alteracion de la
composicion normal del aire o a la presencia en el aire de sustancias o
formas de energia (radiaciones, vibraciones, ruido, ionizantes, etc.) que
impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas o a sus bienes
de cualquier naturaleza, o para el ambiente. Cuando estas materias o
formas de energia ponen o es probable que pongan en peligro la salud
humana, su bienestar, sus recursos o a la naturaleza, directa o
indirectamente, se les denominan contaminantes. Al proceso de vertido
de contaminantes a la atmodsfera se le denomina emision (Figura N° 1),
mientras que a la concentracién de contaminantes una vez emitidos,
transportados y dispersados en la atmodsfera se le denomina inmisién,
(Sedding, 2002).
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Figura N° 1. Emisiéon de contaminantes atmosféricos
Fuente: (Sedding, 2002).

En situacion normal, en la zona baja de la tropésfera, la temperatura
disminuye al aumentar la altitud. El aire mas préximo a la superficie
terrestre es calentado por ésta, se hace menos denso que el aire mas frio
que hay sobre él, produciendo con ello una circulacién vertical del aire

que ayuda a la dispersion de contaminantes (Figura N° 2).
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FIGURA N° 2. Dispersion de contaminantes atmosféricos sin
inversion térmica
Fuente: (Sedding, 2002).

Sin embargo, las condiciones meteorolégicas (presion atmosférica,
temperatura y humedad), son las que componen el estado del tiempo el
cual varia de acuerdo a la ubicacion geogréafica de determinado lugar y
por ende depende de su clima y de la latitud y altitud de un lugar. La
misma que puede causar una inversion en el esquema normal de
temperatura. El resultado es la formacién de una capa de inversion
térmica que consiste en la ubicacion de una masa de aire mas frio por
debajo de otra de aire mas calido, impidiendo la circulacion vertical del
aire. En éstas condiciones los contaminantes vertidos al aire no pueden
dispersarse por quedar atrapados en la capa inferior en la que no circula

verticalmente el aire y se van acumulando (Figura N° 3.).
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FIGURA N° 3. Dispersion de contaminantes atmosféricos con

inversion térmica.
Fuente: (Sedding, 2002).



2.3. CONTAMINANTES PRIMARIOS.

Los contaminantes primarios son sustancias o formas de energia vertidas
directamente a la atmodsfera desde los focos emisores, entre ellos se
encuentran el dioxido de azufre, los 6xidos de nitrdgeno, mondxido de
carbono e hidrocarburos. También son contaminantes primarios las
particulas soélidas en suspension, de diametro aerodinamico menor o
igual que 10 ym y las particulas sélidas sedimentables, de diametro

mayor que 10 um, cuya procedencia y composicion es muy variada.

El diametro aerodinamico es el diametro de una esfera de densidad
unitaria que tiene la misma velocidad de sedimentacién que la particula
en cuestion. La Conferencia Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (ACGIH) fija los Valores Terminales Limite (TLV) para muchos
riesgos quimicos y fisicos. La ACGIH recomienda los TLV selectivos de
tamanos de particulas para substancias peligrosas por inhalacion en el
lugar de trabajo. EI Tamafo de las particulas determina el sitio de
depdsito en el tracto respiratorio y el efecto subsiguiente a la salud. Los
TLV de la ACGIH estan expresados en tres criterios de muestreo

selectivo de tamano:

1). Masa de Materia Particulada Inhalable. Son particulas sdlidas
suspendidas en el aire que tienen un punto de recorte de 50% de 100
pm. Estas particulas pueden ser perjudiciales cuando se depositan

en la region del conducto de aire de la cabeza.

2). Masa de Materia Particulada Toraxico. Son particulas sélidas
suspendidas en el aire que tienen un punto de recorte de 50% de 10
pm. Estas particulas pueden ser perjudiciales cuando se depositan

en los conductos de aire de los pulmones.

3). Masa de Materia Particulada Respirable. Son particulas solidas
suspendidas en el aire que tienen un punto de recorte de 50% de 4
pm. Estas particulas pueden ser perjudiciales cuando se depositan

en las regiones de intercambio de gases de los pulmones.



2.4. FUENTES DE EMISION DE PARTICULAS.

2.4.1. Principales fuentes de emision de particulas.

Las principales fuentes de emision de particulas soélidas
suspendidas son: el proceso de combustion de gasolina, petrdleo,
alquitranes, etc; el polvo del suelo, erupciones volcanicas,
incendios, incineraciones no depuradas de basuras, humos de
industrias.

Para el caso del presente estudio las fuentes de emisién de
particulas en Segunda Jerusalén son generadas mediante las
actividades econdmicas (Planta de Cementos Selva S.A, molinos
de arroz, carpinterias), medios de transporte y en obras civiles

(mejoramiento de vias y la construccion de viviendas).

2.4.2. Efectos en la salud humana y ambiental.

Los principales efectos en la salud humana y ambiental debido la
contaminacion del aire con particulas son: irritacién de ojos y del
sistema respiratorio, penetracién por las vias respiratorias y
fijacion en los alvéolos pulmonares, pueden provocar asma y
tumores bronquiales, interferencia de la fotosintesis de las plantas
perturbando el intercambio de CO, en la atmdsfera al impedir la
penetracion de la luz solar, ennegrecimiento de edificios y bienes

de uso, potencian el efecto de otros contaminantes gaseosos, etc.

Los efectos son variados pero pueden mencionarse las lesiones al
aparato respiratorio, produccion de necrosis de las plantas
(muerte de las células), destruccion de las plantas jovenes dando
a las mismas aspecto de quemadas, la inutilizacién de las plantas
para la alimentacion, (CEPIS/OPS/OMS, 1999). (VER TABLA 01).



TABLA N° 01. Efectos en la salud humana por exposiciéon a
material particulado de PM10 y PM 2.5.

CONCENTR;*ACION EFECTO OBSERVADO IMPACTO
(ng/m’)
200 Dlsrr'1|nu0|.on de capacidad Moderado
respiratoria
Aumento de enfermedades
250 respiratorias en ancianos y|Moderado
nifos
400 Afecta a toda la poblacion Grave
Aumento de mortalidad en Muy
500
adulto mayor y enfermos grave

Fuente: CEPIS / OPS / OMS, 1999.

Los efectos de la contaminacion del aire se estudian por medio de
experimentos en animales, observando los sintomas de
voluntarios humanos y examinando los registros hospitalarios y
otra informacién acerca de la salud obtenida de encuestas
comunitarias y pruebas de la funcion pulmonar. Los dafios
causados por la contaminacion del aire han sido documentados en
las tres clases de estudios. La contaminacion del aire puede
matar, especialmente cuando varias clases de contaminacién
actuan juntas. En Londres, en 1952, una "niebla asesina"
contaminada con azufre y particulas, cobré unas 4000 vidas. Las
personas con enfermedades pulmonares y cardiacas fueron
especialmente vulnerables. En Estados Unidos, un estudio de la
Universidad de Harvard estimé que cada afio aproximadamente
cinco por ciento de las muertes en la ciudad norteamericana
contaminada tipica estan vinculadas con las particulas acidas en
el aire. Otro estudio de la contaminacion por materia particulada
estima que decenas de miles de muertes prematuras cada afio
pueden ser atribuidas a este tipo de contaminacién del aire,
CEPIS / OPS / OMS, 1999).

La contaminacion puede ser un problema grave incluso en niveles
relativamente bajos. Las normas federales actuales de los
Estados Unidos. La “American Lung Association” considera que

varias de las normas federales actuales relativas a la calidad del
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aire, tales como las del ozono y las materias particuladas, deben

ser reforzadas para proteger la salud publica.

Con relacién a las particulas en el aire, el factor determinante en
el efecto en la salud es su tamafo, debido al grado de penetracion
y permanencia que ellas tienen en el sistema respiratorio. La
mayoria de las particulas cuyo diametro es mayor a 5 ym se
depositan en las vias aéreas superiores (nariz) y en la traquea y
bronquios. Aquellas cuyo diametro es inferior tienen mayor
probabilidad de depositarse en los bronquiolos y alvéolos a
medida que su tamano disminuye.

Segun el tamano y la composicion de la particula puede producir
lo siguiente:

- Aumento en la frecuencia de cancer pulmonar

- Muertes prematuras

- Sintomas respiratorios severos

- lIrritacidn de ojos y nariz de las personas

- Agrava el asma y las enfermedades cardiovasculares.

Con respecto a la salud de la poblacién de Segunda Jerusalén, es

relativo siendo necesario un estudio epidemioldgico.

Por otro lado, los contaminantes pueden producir los siguientes
efectos:

a). Daros a bienes:
- Modificacion del aspecto de edificios e instalaciones
- Decoloracion de pinturas
- Deterioro de las construcciones
- Corrosion de metales

- Ataca a materiales organicos (Piel, papel, textiles, etc.).

b). Dafos por pérdidas:
- En reparar dafios materiales o desgastes (Corrosion de

metales, edificios, mercancias, pérdidas agricolas).
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c). Dainos por gastos:
- En costos por equipos anticontaminantes y dispositivos de

medida.

d). Danos a las plantas:
- Produce necrosis (muerte de las células)
- Destruye plantas jévenes dando a las mismas aspecto de
quemadas, se decoloran y se vuelven rigidas

- Hace a las plantas inutilizables para la alimentacion.

Para la (OMS, 1999), considera la salud como un “estado de
completo bienestar, fisico, mental y social y no meramente la
ausencia de la enfermedad y la dolencia”. Por lo que la
contaminacion atmosférica requiere la implantacion de acciones
para mejorar la calidad del aire a fin de proteger la salud de las
personas y el ambiente, siendo los primeros pasos el
establecimiento de normas de calidad del aire y la medicién de la

calidad del aire.

Respecto al establecimiento de normas de calidad del aire para el
caso de las particulas totales suspendidas, la atencién se ha
concentrado mayormente en las particulas PM10 porque pueden
penetrar con facilidad al sistema respiratorio humano y causar
efectos adversos a la salud de las personas. Han sido
establecidas guias y normas de calidad del aire con la finalidad de
proteger la salud humana (normas primarias) y proteger el
bienestar del ser humano y Ilos ecosistemas (normas
secundarias). Las guias son recomendaciones para los niveles de
exposicion de contaminantes atmosféricos a fin de reducir la
contaminacién atmosférica. Las normas establecen las
concentraciones maximas permisibles de los contaminantes
atmosféricos durante un periodo definido. Son los valores limite
disefiados con un margen de proteccion ante los riesgos. Varios
paises al definir particulas totales en suspension han especificado
a las particulas con 10 ym o menos de diametro (PM10) y a las

particulas con 2,5 ym o menos de diametro aerodinamico (PM2.5)
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(CEPIS / OPS / OMS, 1999). Es asi como en varios paises la
Norma Primaria de Calidad del aire para contaminante PM10
establece como limite maximo ciento cincuenta microgramos por
metro cubico normalizado de aire (150ug/m®N) como
concentracion promedio de 24 horas (CEPIS / OPS / OMS, 1999).

Tal como se muestra en la TABLA N° 02.

TABLA N° 02. Valores limite de PM10 y PM2.5 de varios paises
y guiadela OMS.

OMS PM10 (ug/m°) | PM2,5 (ug/m°®) PTS (ug/m°®)
24h | 1ano | 24h | 1afio | 24 h |1 mes| 1afno
Argentina 150
Bolivia 260 75
Brasil 150 50 240 80
Chile 150 260 75
Colombia 400 77
México 150 50 260 75
Peru 150 (*) | 50 (**)
USA 150 50 65 15

Fuente: CEPIS / OPS / OMS, 1999.

Nota: (*) No exceder mas de tres veces al afio. (**) Media aritmética anual.

+ Normas internacionales ambiente de calidad de aire
(NAAQS)-US EPA.
La (United States Environmental Protection Agency (US EPA), ha
establecido Normas nacionales de calidad de aire ambiente (40
CFR parte 50) para las sustancias contaminantes considerados
dafninos para la salud publica y el medio ambiente. La Ley de aire
limpio establecié dos tipos de normas de calidad de aire nacional.
Normas primarias que establecen limites para proteger la salud
publica, incluida la salud de las poblaciones "sensibles" como
asmaticos, nifos y ancianos. Normas secundarias que
establecen limites para proteger el bienestar publico, incluyendo la
proteccion contra la disminucion de visibilidad, dafos a los
animales, cultivos, vegetacién y edificios. Estableciendo normas
nacionales para contaminantes principales, que se denominan
"criterios" contaminantes. Se enumeran a continuacion. Unidades

de medida de las normas son partes por millon (ppm) en volumen,


http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fttn%2Fnaaqs%2F
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partes por mil millones (FP - 1 parte en 1.000.000.000) en
volumen, miligramos por metro cubico de aire (mg/m®) vy

microgramos por metro cubico de aire (ug/m°), (EPA, 2006).

TABLA N° 03. Normas internacionales ambiente de calidad de
aire (NAAQS) - US EPA.

Normas primarias Normas secundarias
Con un | Nivel | Con un
Contaminante Nivel promedio de promedio de
tiempo tiempo
9 ppm 8 horas "
Monéxido de | (10 mg/m?®) Ninguno
Carbono 35 ppm )
(40 mg/m3) 1 hora
0.15 ug/ms Sucesiva dg 3 . '
Plomo meses media | Igual que la primaria
1.5 pg/m® Promedio | | a1 que la primaria
Mg trimestral gualq P
Diéxidode | EIMpp 53 @ | Anual (Media -
Nitréaeno aritmética) | Igual que la primaria
9 MPP 100 Thora ™ Ninguno
Particulas 3 24 horas ® | Igual que la primaria
(PM 10) 150 pg/m
Anual® (Medi
Particulas 15,0 ug/m® | 4@ ( edia o
(PM 2.5) aritmética) Igual que la primaria
' 35 pg/m”® 24 horas 7 | Igual que la primaria
0.075 ppm
(std de 2008) | 8horas® | Igual que la primaria
Ozono 0.08 ppm
(std de 1997) | 8horas® | Igual que la primaria
0.12 ppm 1 hora ¥ Igual que la primaria
Anual (Media
o 0,03 ppm aritmética)
Dioxido de 0.14 ppm 24 horas 0,5ppm 3 horas
Azufre -
EIMPP 75" | 1 hora Ninguno

Fuente: EPA, 2006.

NOTA: WNo se superaran en mas de una vez por afio. ®Norma
final firmado el 15 de octubre de 2008. ®Nivel oficial del anual »
estandar es 0.053 ppm, igual al MPP 53, que se muestra aqui con
el propdsito de comparacion mas clara para el estandar de 1 hora.
“Para lograr esta norma, el promedio de 3 afios del percentil 982
del promedio diario de 1 hora maximo en cada monitor dentro de

un area no debe superar el MPP 100 (en vigor desde el 22 de


http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%231
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%231
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fairquality%2Flead%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%233
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%234
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fpm%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fpm%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%235
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fpm%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fpm%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%236
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%237
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fgroundlevelozone%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%238
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%239
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%2310
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fairquality%2Fsulfurdioxide%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fairquality%2Fsulfurdioxide%2F
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Fcriteria.html%2311
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enero de 2010). ®Para no ser superado mas de una vez por afio
en promedio mas de 3 afios. ©Para lograr esta norma, el
promedio de 3 afios de las ponderadas anuales concentraciones
de PM2.5 medias de unico o varios monitores orientadas a la
comunidad no deben exceder 15,0 pg/m®. “Para lograr esta
norma, el promedio de 3 afios del percenti 982 de
concentraciones de 24 horas en cada monitor orientado a la
poblacion dentro de un area no debe superar 35 pg/m?® (en vigor
desde el 17 de diciembre de 2006). ®Para lograr esta norma, el
promedio de 3 afios de las concentraciones de ozono promedio de
maximo 8 horas diarias de la cuarta mas alta medidas en cada
monitor dentro de un area mas cada afio no superara 0.075 ppm.
(efectivo el 27 de mayo de 2008). ®)(a) para alcanzar este nivel, la
media de 3 afos de las concentraciones de ozono promedio de
maximo 8 horas diarias de la cuarta mas alta medidas en cada
monitor dentro de un area mas cada afo no debe superar el 0.08
ppm. (b) el estandar de 1997, y las normas de aplicacion de esa
norma, permaneceran en vigor a fines de la aplicaciéon como EPA
lleva a cabo averiguaciones para abordar la transicion de la capa
de ozono de 1997 estandar a la norma de ozono de 2008. (c) EPA
es en el proceso de revisar estas normas (definidas en marzo de
2008). "%(a) EPA habia revocado el ozono de la hora estandar en
todos los ambitos, aunque algunas areas tienen obligaciones
continuas en virtud de ese estandar ("anti-retrocesos"). (b) el
estandar se alcanza cuando el niumero esperado de dias por afio
calendario con las concentraciones medias por hora maximas
superior 0,12 ppm es < 1. ""Norma (a) Final firmado el 2 de junio
de 2010, (EPA, 2010).

En el Peri también se ha establecido el Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (Decreto
Supremo N° 074 — 2001 — PCM), con el objetivo de proteger la
salud humana y la calidad ambiental del aire. Entre otras
disposiciones estipula que:

- Ademas de la evaluacion del material particulado PM10, debera

realizarse el monitoreo periddico del material particulado con


http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=es&a=http%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2Fair%2Foaqps%2Fgreenbk%2Foindex.html
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diametro igual o menor que 2,5 ym (PM2.5) con el objeto de

establecer su correlacion con el PM10.

- Deberan realizarse estudios semestrales de “especiacion” del
PM10 para determinar su composicion quimica, enfocando el
estudio en particulas de carbono, nitratos, sulfatos y metales

pesados.

Los estandares primarios de calidad ambiental del aire para
PM10 son: 50 pg/m® para un periodo de exposicién de 1 afio
calculado como la media aritmética anual y 150 pg/m® para un
periodo de exposicion de 24 horas el cual no debe excederse
mas de 3 veces al afio, ambos determinados mediante métodos

de separacion inercial, filtracion y gravimetria.

El monitoreo de la calidad del aire, la evaluacion de los
resultados y el inventario de emisiones en el ambito nacional es
una actividad permanente, a cargo del Ministerio de Salud a
través de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).

- La elaboraciéon de estudios epidemiolégicos relacionados a la
calidad del aire también es responsabilidad del Ministerio de
Salud.
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TABLA N° 04. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

del Aire.
FORMA DEL METODO DE
CONTAMI- , M
PERIODO ESTANDAR ANALISIS
NANTES
VALOR FORMATO
Media
80 aritmética Fluorescencia
Anual
Dioxido de anual Uv  (Método
Azufre NE mas de 1 | automatico)
24 horas | 365 B
vez al afo
50 Media Separacion
aritmética inercialffiltracié
Anual
PM10 anual n (gravimetria)
NE mas de 3
24 horas | 150 B
veces/ano
Monéxido Promedio Infrarrojo no
8 horas 10000 . . .
de Carbono movil dispersivo
(NDIR)
NE mas de 1
1 hora 30000 Método
vez/afio )
(automatico)
Promedio
Dioxido de | Anual 100 aritmético Quimioluminis
Nitrogeno anual cencia
NE mas de 24 | (Método
1 hora 200 )
vez/ano automatico)
NE mas de 24 | Fotometria UV
Ozono 8 horas 120 vez/ano (Método
automatico)
Anual ?? Método para
PM10
(espectrofotom
Plomo NE mas de 24 ,
Mensual 15 etria de
vez/afo .
absorcién
atémica)
Sulfuro de Fluorescencia
Hidrogeno | 24 horas ? uUv  (Método
automatico)

Fuente: D.S N° 074, 2001.

1 Método equivalente aprobado
22 Determinarse segtn lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento
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TABLA N°05. Valores de transito.

FORMA DEL ESTANDAR METODO DE
CONTAMINANTH PERIODO | VALOR | FORMATO ANALISIS
Media Fluorescencia UV
Dioxido de Azufre|  Anual 100 Aritmética | (método automatico)
anual
Media
Anual 80 L e
PM-10 aritmética [Separacion
_ inercialffiltracion
200 NEmasde3 |(Gravimetria)
24 horas veces/afio
Diéxido de NE mas de 24 | Quimioluminiscencia
L 1 hora 250 . , .
Nitrégeno veces/afio |(Método automatico)
Ozono NE mas de 24 |Fotometria uv
8 horas 160 . . »
veces/afio |(Método automatico)

Fuente: D.S N° 074, 2001.

También se han promulgado leyes peruanas que estipulan que
todas las empresas dedicadas a actividades de extraccion,
fundicién y refinaciéon de minerales estan obligadas a establecer
programas de monitoreo destinados a determinar la cantidad real
de agentes contaminantes del aire, emitidos por cada una de
ellas, asi como la calidad del aire en los ambientes expuestos a
las actividades contaminadoras, (D.S. N° 016-93-EM y D.S. 059-
93-EM).

La medicion de la calidad del aire va de la mano con la
determinacion de sus causas y la evaluacion de sus efectos y
problemas fundamentales presentados. Todos los métodos
disefiados para muestrear, analizar y procesar en forma continua
las concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes
en el aire en un lugar establecido y durante un tiempo
determinado, se define como monitoreo atmosférico. Cuando se
pretende llevar a cabo un monitoreo atmosférico es necesario
presentar una estrategia o guia de los aspectos que deben ser

definidos con antelacion, tal como muestra la TABLA N° 06.
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Definidos los objetivos de monitoreo y delimitadas las localidades
o areas de estudio y los parametros que se necesitan monitorear
se tomara como meta la organizacion temporal y distribucion
espacial de los puntos de monitoreo o de coleccion de muestras
dentro del area de estudio, de manera que sean representativas
de la calidad del aire de un lugar determinado para poder
compararlos con los estandares de calidad del aire, valores
limites, normas, etc. Como siguiente paso es definir la localizacién
y determinacion del numero de estaciones de monitoreo que se

requieren cumplir con los objetivos, (Martinez y Romieu, 1998).

Para el presente estudio los criterios de localizacién y numero de
puntos de muestreo han sido tomados en cuenta de la Guia
Metodolégica del Ministerio de Energia y Minas, EPA y la OMS, la
misma que recomiendan algunas consideraciones practicas al
seleccionar la ubicacion de los sitios de muestreo cuando se
pretendan instalar muestreadores activos/automaticos, siendo de:
- Facil acceso

- Seguridad contra vandalismo

- Infraestructura

- Ausencia de obstaculos.

TABLA N° 06. Estrategia del monitoreo atmosférico.
o Definicién de objetivos
Conciliandolos
Ponderandolos
Delimitando su area de influencia
Definicion de parametros ambientales
Contaminantes a medir
Parametros meteorologicos
¢ Definicidon de numero y sitios de muestreo
Localizacion de los sitios de muestreo
Densidad o numero de puntos de muestreo
Requerimientos del sitio de muestreo
Determinacién de tiempos de muestreo
Duracion del programa
Frecuencia de muestreos
Tiempos de toma de muestra
e Seleccion de equipo de muestreo
e Seleccién de técnicas de analisis

Fuente: Tomado de Martinez y Romieu, 1998.
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Si el objetivo de medicién es evaluar la calidad del aire en la zona
de respiracidon de una persona (zona inmediatamente alrededor
de la parte superior del cuerpo humano) para correlacionarla con
su estado de salud, la localizacion de los sitios de muestreo
dependen de la ubicacién de las personas y, en rigor, el aire
muestreado debiera ser el que se encuentra en dicha zona. De
esta manera se estaria muestreando el aire que ingresa al sistema
respiratorio de las personas. En cambio, si el objetivo de medicion
es la calidad general del aire, entonces se deberan tomar en
cuenta una serie de consideraciones como tipo de emisiones,
fuentes de emisién, los factores topograficos y meteoroldgicos,
informacion de la calidad del aire (en caso que exista), modelos de
simulacion y otros factores como uso de suelo, demografia, salud
publica. Para el presente estudio de investigacion el objetivo de

estudio es la medicion de la calidad del aire.

La entrada de aire al equipo de muestreo debe estar a una altura
entre 1,5 y 4 metros sobre el nivel del piso. Una altura de 1,5
metros se utiliza para estimar exposiciones potenciales del ser
humano a situaciones de grandes emisiones de contaminantes.
Sin embargo, existen situaciones en donde no es posible cumplir
con el requisito de altura indicado por lo cual se han realizado
instalaciones de toma de muestra hasta 8 metros de altura, como
se muestra en la TABLA N° 07.

TABLA N° 07. Altura de muestreo atmosférico.

ALTURA DE LA TOMA DE
MUESTRA

TIPO DE ESTUDIO

15 a 2.5 metros Epidemioldgico o de trafico

vehicular
2.5 a 4 metros y hasta 8 metros De calidad de.I. aire de fuentes
fijas
10 metros Meteoroldgico

Fuente: Tomado de Martinez y Romieu, 1998.
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2.5. NUMERO DE PUNTOS DE MUESTREO SUGERIDO POR LA OMS Y
LA EPA.

El numero de puntos de muestreo dentro de una misma é&rea se
incrementara en las zonas en las que se alcancen o excedan los valores
permisibles y en donde las variaciones de calidad de aire sean mayores.
También se requeriran mas numero de puntos de muestreo cuando se
tengan tiempos de muestreo cortos y cuando las mediciones sean menos
frecuentes, esto es, a menor frecuencia mayor numero de sitios de
muestreo. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), elige el numero
de puntos de muestreo en funcion de la densidad de poblacion y del

parametro que se pretende medir, como se muestra en la TABLA N° 08.

TABLA N° 08. Promedio sugerido de estaciones de muestreo de la
calidad del aire en zonas urbanas de poblaciéon
determinada. OMS.

Poblaciéon PARAMETRO DE MONITOREO
urbana
(millones de | Particulas | SO, | NO, | Oxidantes | CO | Meteorolégicos
personas)
<1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
>8 10 10 5 4 5 3

Fuente: Tomado de Martinez y Romieu, 1998.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
sugiere las cantidades de estaciones de muestreo de calidad del aire
para poblaciones urbanas que se muestra en la jError! Vinculo no
valido.TABLA N° 09.

TABLA N° 09. Promedio sugerido de estaciones de muestreo de la
calidad del aire en zonas urbanas de poblaciéon
determinada. US EPA.

Poblaciéon PARAMETRO DE MONITOREO
urbana
(millones de | Particulas | SO, | NOx | Oxidantes | CO | Meteorolégicos
personas)
<1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
>8 16 16 8 4 5 3

Fuente: EPA, 1998.
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La determinacion de los tiempos de muestreo dependera del tipo de
programa que se pretenda llevar a cabo. Lo primero que se tendra que
definir para cualquier tipo de programa de monitoreo, ya sea de muestreo
continuo o discontinuo, sera la duracion del mismo. La frecuencia de
muestreo y el tiempo de toma de muestra se determinaran para
programas discontinuos en funcién de los objetivos de monitoreo y de la
calidad de los datos que se requiera para cumplir con estos objetivos.
Estos tiempos se determinan tomando en cuenta criterios recomendados
de efectos en la salud o factores de inmisién de los contaminantes a
determinar, por medio de limites de deteccion del método de muestreo
utilizado y por medio de criterios establecidos en las normas oficiales de
cada pais. Para métodos de referencia discontinuos estos tiempos
pueden ser:

- Para gases: 30 minutos

- Para particulas suspendidas: 24 horas

- Para depésitos de polvos o particulas sedimentables: 30 dias.

En cuanto a la medicion de la concentracién de particulas existentes en el
aire, en la actualidad existen una serie de métodos y sistemas de
medicion. La Agencia Norteamericana para la Protecciéon del Medio
Ambiente (US EPA) ha estandarizado técnicas gravimétricas para la
determinacion de concentraciones de particulas en la atmésfera,
captadas en filtros, con instrumentos que utilizan un cabezal con cierta

propiedad conocida como "cut point 10 ym” o PM10.

TECNICA DE MEDICION DE PARTICULAS EN SUSPENSION CON
EQUIPO TEOM.

Durante la ultima década una nueva técnica de medicion de particulas
conocida como TEOM “Tapered Element Oscillating Microbalance” ha
emergido en el mercado. Esta técnica es un sistema de monitoreo
continuo de concentraciones de particulas en la atmésfera. Se basa en
una microbalanza de elemento oscilante. El equipo entrega mediciones
continuas de masa de particulas (ug/m®) recolectadas en un filtro. Este
método ha sido aprobado por la US EPA, para monitoreo continuo de
PM10.
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El sistema TEOM esta compuesto en general por dos partes:

- Unidad de medicion, compuesta por el cabezal PM10 y la
microbalanza.

- Unidad de control, compuesta de un sistema electrénico que permite la
vibracion de un dispositivo de vidrio de forma tubular fijo a uno de los
extremos, sistema de control de flujo, procesador electronico de las

mediciones y una pantalla de lectura de datos.

Este instrumento de medicion de material particulado también
denominado TEOM puede realizar un monitoreo continuo en forma
horaria o si se desea a otros intervalos de tiempo. Ademas de acuerdo al
cabezal que se le incorpore, el instrumento puede registrar medidas de
diferentes diametros de particulas, por ejemplo un cabezal PM10 nos
permitira registrar todas las particulas a partir de 10 ym hacia abajo, un
cabezal PM2.5 registrara solo las particulas de 2.5 uym hacia abajo.
(FIGURA N° 04).

La calidad de los datos depende de la calibracién del equipo de medicion.
La calibracion de flujo del TEOM se realiza con un calibrador primario de
volumen (por método de desplazamiento de cilindro) y la balanza del
equipo se calibra con filtros estandar de peso exacto a una frecuencia
determinada. La calibracion se realiza por lo menos una vez al afo o
cuando cambian significativamente las condiciones ambientales en las

cuales funciona el equipo.
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FIGURA N° 04. Esquema general del TEOM.
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2.7. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO TEOM.

Instrumento capaz de efectuar medidas en continuo de polvo en
suspension, con la exactitud y tiempo de respuesta similares a los
analizadores de gases de la redes de control ambiental. si tenemos en
cuenta que las normativas existentes estan encaminadas a la proteccién
de la vida en su aspecto mas amplio ya que las decisiones para la
aplicacion de medidas correctoras hay que tomarlas en tiempo real.
Ademas es el Unico equipo capaz de detectar picos de concentracion

instantaneos que respondan a un evento real.

El procedimiento de medida estd basado en la determinacién de la
frecuencia propia de vibracion de un dispositivo de vidrio de forma tubular
anclado en uno de sus extremos. En el extremo libre se sitia un pequefio
filtro que retiene las particulas existentes en la muestra de aire aspirada
de modo continuo por el interior del elemento vibrante; conforme aumenta
la cantidad de materia recogida en el filtro, aumenta la masa del elemento
vibrante y aumenta progresivamente la frecuencia propia de vibracioén, de
manera que la medida de esa frecuencia es una medida directa de la

masa total depositada en el filtro.

a). Unidad de deteccion.

Esta unidad contiene el elemento vibrante que se encuentra con el fin
de garantizar la estabilidad de la frecuencia de vibracion a igualdad de
otros factores. La unidad puede trabajar en condiciones ambientales
extremas y es necesario solamente protegerla de la caida directa de la

lluvia.

b). Unidad de control.

La Unidad de Control contiene todo el circuito electrénico para el
funcionamiento del equipo y puede alejarse hasta 10 metros de la
Unidad de Deteccion a la que se une a través de un cordén umbilical.

En esta Unidad se encuentran los siguientes dispositivos:
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= Regulador masico de flujo para garantizar la estabilidad del caudal
de la muestra aspirada.
= Microprocesador para gestionar la operacién general del equipo.

= Teclado de programacion del equipo.

Cabezal de muestreo.

El cabezal de muestreo esta fabricado por RUPPRECHT &
PATASHNICK vy es del tipo PM10 para establecer un punto de corte a
10 micras de las particulas captadas. Existen otros cabezales

disponibles con puntos de corte de 2.5 y 1 micra.

Designaciones en Normativa.

Numero de designacion de equivalencia en U.S. EQPM-1090-079
como monitor PM-10 equivalente. Aprobado por el TUV en Alemania
como método equivalente para medida de particulas totales (TSP).
Medida PM-2.5 dentro del contexto de aceptacion para monitores en
continuo establecido por US EPA (40 CFR 58). Reconocimiento como
método de medida PM-10 en la Unién Europea en el contexto de la
Norma Europea EN12341.

. Configuracién Tipica.

Dispone de configuraciones para PM10, PM2.5, PM1 y TSP.

. Caracteristicas del Instrumento.

- Resolucion: 0.1 pg/m3.

- Precisiéon: £1.5 pg/m3 (promedio de 1 hora) £0.5 ug/m3 (promedio
de 24 horas).

- Exactitud: £ 0,75%.

- Limite de deteccion: 10 nanogramos, 0,06 pg/m3 (promedios de 1

hora).
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g). Calidad - Servicio - Innovacién.

Aprobado por U.S. EPA (40CFR Part 53), como método equivalente
PM10 (método EQPM-1090-079). Cumple con los requerimientos de
aceptacion de California Air Resources Board para medidas de
precision en promedios de concentracion de masa horarios (+/-5.0
ug/m® (EPA, 2006).

TABLA N° 10. Valores de precision y error de medida del TEOM.

Tiempo Desviacion estandar
Promedio (precision) uyg/m3 Limite de detecciéon pg/m3
10 minutos 2,7 7,0
30 minutos 1,9 3,9
1 hora 1,5 3,4
8 horas 0,8 2,7
24 horas 0,5 1,3

Fuente: Tomado de Martinez y Romieu, 1998.

En cuanto a los procedimientos de monitoreo y medicion, éstos han sido
establecidos en las normas del Peru. El Reglamento dispone que “En
tanto el Ministerio de Salud no emita las directivas y normas que regulen
el monitoreo, se utilizara la version que oficialice el Consejo Nacional del
Ambiente (CONAM) en idioma castellano de las directrices vigentes de
Garantia de Calidad para los Sistemas de Mediciéon de la Contaminacién
del Aire publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (US EPA).

ESTANDARES AMBIENTALES.

2.8.1. Estandar de Calidad Ambiental (ECA).
El Articulo 2° inciso 22) de la Constitucion Politica del Peru
establece que es deber primordial del Estado garantizar el
derecho de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida; en el Articulo 67° de la
Constitucion Politica del Peru sefiala que el Estado determina la
politica nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de los
recursos naturales, la Ley N° 26821, Ley Organica para el

Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales, establece
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la responsabilidad del Estado de promover el aprovechamiento
sostenible de la atmdsfera y su manejo racional, teniendo en
cuenta su capacidad de renovacion; la Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente, en su Titulo Preliminar, Articulo 1° del
derecho y deber fundamental, establece que toda persona tiene el
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y
colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el
desarrollo sostenible del pais. siendo los Estandares de Calidad
Ambiental del Aire, un instrumento de gestién ambiental prioritario
para prevenir y planificar el control de la contaminacién del aire
sobre la base de una estrategia destinada a proteger la salud,
mejorar la competitividad del pais y promover el desarrollo
sostenible, de conformidad con el Reglamento Nacional para la
aprobaciéon de Estandares de Calidad Ambiental y Limites
Maximos Permisibles, Decreto Supremo N° 044-98-PCM, que fue
aprobado el Programa Anual 1999, para Estandares de Calidad
Ambiental y Limites Maximos Permisibles, conformandose el
Grupo de Estudio Técnico Ambiental “Estandares de Calidad del
Aire” - GESTA AIRE, con la participacién de 20 instituciones
publicas y privadas que ha cumplido con proponer los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire bajo la coordinacion del

Consejo Nacional del Ambiente.

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y el Limite Maximo
Permisible (LMP) son instrumentos de gestion ambiental que
consisten en parametros y obligaciones que buscan regular y
proteger la salud publica y la calidad ambiental en que vivimos,
permitiéndole a la autoridad ambiental desarrollar acciones de
control, seguimiento y fiscalizacion de los efectos causados por

las actividades humanas.
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Los ECA son indicadores de calidad ambiental, miden Ila
concentracién de elementos, sustancias, parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, pero que
no representan riesgo significativo para la salud de las personas ni

al ambiente.

Los Estandares de Calidad del Aire, Aquellos que consideran los
niveles de concentracion maxima de contaminantes del aire que
en su condicion de cuerpo receptor es recomendable no exceder
para evitar riesgo a la salud humana, los que deberan alcanzarse
a través mecanismos y plazos detallados en la presente norma.
Como estos Estandares protegen la salud, son considerados

estandares primarios.

Limites Maximos Permisibles (LMP).

Los LMP miden la concentracion de elementos, sustancias,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en las
emisiones, efluentes o descargas generadas por una actividad
productiva (mineria, hidrocarburos, electricidad, etc.), que al
exceder causa dafios a la salud, al bienestar humano y al

ambiente.

Una de las diferencias es que la medicién de un ECA se realiza
directamente en los cuerpos receptores, mientras que en un LMP
se da en los puntos de emisién y vertimiento. Sin embargo, ambos
instrumentos son indicadores que permiten a través del analisis de
sus resultados, establecer politicas ambientales (ECA) vy

correcciones el accionar de alguna actividad especifica (LMP).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES.

Los principales materiales para la realizacion del presente trabajo de
investigacion son:
- Papel filtro N° 30 y QF 20 Quartz Faster Run Filter.

- Plano urbano de Segunda Jerusalén a escala 1:5000

FIGURA NF° 5. Papel filtrante de aire tipo QF 20
Quartz Master Run  Filter.

3.2. EQUIPOS.

Los equipos empleados en el presente trabajo de investigacion son:

- Balanza analitica "Sartorius" BP 3015

- Camara fotografica digital "Sony"

- Equipo automatico: equipo de muestreo de aire tipo medidor
automatico Low Vol PM10 Bravo M Plus TCR. Tecora — Italia.

- Navegador GPS GARMIN XL-12 Plus.

- Procesador Pentium(R) Dual-Core.

-Termémetro. Silver Brand- Alemania.
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FIGURA NF° 06. Equipo de monitoreo automatico tipo:
Low Vol PM10 Bravo M Plus TCR.

FIGURA N° 07. Balanza analitica marca Sartorius modelo BP3015.

FIGURA N° 08. GPS. Garmin Colorado 400c
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IV. METODOLOGIA

41.

4.2.

4.3.

Aplicaciéon de la guia metodolégica del Ministerio de Energia y

Minas.

En general, el desarrollo de la presente investigacion ha seguido las
pautas metodolégicas prescritas en el Protocolo de Monitoreo de
Calidad de Aire y Emisiones del Subsector Mineria, de la Direccion
General de Asuntos Ambientales, del Ministerio de Energia y Minas
del Pera, (MEM, 1994). También se ha tenido en cuenta el
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire,
(D.S N° 074 — 2001 — PCM).

Ambito de estudio.

El ambito de la investigacion se circunscribe exclusivamente en la
poblacion de Segunda Jerusalén, ubicada en el distrito de Elias Soplin
Vargas, que pertenece a la provincia de Rioja departamento de San

Martin-Peru.

Parametros de monitoreo.

El principal parametro de monitoreo seleccionado ha sido la
concentracién de particulas en suspension PMy, (particulas con
diametros aerodinamicos iguales o menores que 10 um) porque su
repercusién en la salud humana merece especial consideracion.
Ademas se han considerado los siguientes parametros ambientales y
meteoroldgicos:

- Temperatura ambiental (indicada por el equipo automatico y de los
registros tomados de la estacién meteorolégica automatizada de la
Planta de Cementos Selva S.A. 2009.

- Precipitacion (registros tomados de la estacion meteorologica
automatizada de la Planta de Cementos Selva S.A. 2009).

- Direccion y velocidad del viento (registros tomados de la estacion
meteoroldgica automatizada de la Planta de Cementos Selva S.A.
2009).
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4.4. Cantidad de puntos de muestreo.

4.5.

Para determinar el numero de estaciones de muestreo se ha tomado
en cuenta la cantidad sugerida por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA), para
zonas urbanas, que para el caso es dos estaciones de muestreo, dado
que Segunda Jerusalén posee una poblacion aproximada de 6,412
habitantes INEI, 2007, (< 1 millén de habitantes) al momento del
estudio (Afo 2009); sin embargo, con el fin de obtener mejor
representatividad espacial de los resultados, se han considerado 16
puntos de muestreo, distribuido en las dos épocas del afo que

consiste en Invierno y Verano respectivamente del ano 2009.

Localizacion de puntos de muestreo.

La ubicacién de los puntos de muestreo seleccionados se indican en la
TABLA N° 11, y en el plano de ubicacion de puntos de monitoreo del
ANEXO II; utilizando un equipo automatico. El equipo para la toma de
muestra de aire se instalé en ubicaciones muy expuestas, a distancias
horizontales no menores de 4 metros desde las construcciones
existentes. La ubicacion del instrumento es tal que el filtro se
encontrara a una altura de 1.5 sobre el nivel del pisoy a 8 metros de

altura sobre el piso aproximadamente ubicada en azotea de viviendas.

El criterio para la ubicacién de puntos ha consistido en elaborar la
Rosa de Vientos de la zona de estudio ya que la Fabrica de Cementos
Selva S.A, cuenta con una Estacion Meteoroldgica Automatica, y
teniendo en cuenta la direccion y velocidad del viento con mayor
predominancia se ha determinado la ubicacién de los respectivos
puntos de monitoreo con el fin de lograr una distribucién mas o menos
homogénea sobre todo el ambito urbano de la poblacion de Segunda
Jerusalén, de manera que los resultados obtenidos sean mas

representativos de la realidad de la poblacion.



32

Tabla N° 11. Ubicaciéon de puntos de muestro.

COORDENADAS
PUNTOS | PROPIETARIO | oo |ALTURA [©- o0 ™o o
15m E 0248230
A1 | Julio Llanos » N 9337184
P 5y | Cortes Jr. Rioja S/N. 50 m E 0248243
N 9337167
E 0248097
A3 | Nerio Chetilan , 1.5m N 9337938
P2 Galvez Jr. Galilea S/N. E 248099
B4 7.0m N 9337949
E 0247429
P3 A5 | Carlos Reyna Jr. Jerusalén 1.5m N 9337332
Diaz SIN. 50 m E 247418
B6 : N 9337361
E 0247681
A7 | Carmen Guevara . 1.5m N 9337284
P4 Arévalo. Av. Galilea SN E 0247687
B8 8.0m N 9337288

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

4.6. Duracién del programa de monitoreo.

Se establecioé que el programa de monitoreo sea del tipo discontinuo y
que la duracién del monitoreo fuera de dos trimestres. En la practica el
periodo de monitoreo ha consistido los meses de Abril a Setiembre del

afo 2009, haciendo uso de un equipo automatico.

4.7. Frecuencia de muestreos.

La frecuencia de muestreo en cada punto seleccionado es 2 veces a lo
largo de la duracion del programa de monitoreo, pero en conjunto,
para todo el ambito espacial de la investigacion, la frecuencia ha sido
2 muestreos durante 2 épocas del afio, (invierno y verano), en los

meses de (Abril y Setiembre).

4.8. Tiempo de toma de muestras.

El tiempo de toma de muestras consistié en 24 horas continuas tal
como se detalla en las TABLAS 12y 13.
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PUNTOS DE DIAS DE HORA DE | HORAS
MONITOREO MONITOREO INICIO/FIN (24) W Filtro (g)
25/04/2009 i: 1:30 pm o4 Wi: 0.1474
A1 26/04/2009 f: 1:30 pm WH: 0.1480
P4 26/04/2009 i: 1:50 pm o4 Wi: 0.1478
B2 27/04/2009 f: 1:50 pm Wf: 0.1482
27/04/2009 i: 2:20 pm o4 Wi: 0.1486
A3 28/04/2009 f: 2:20 pm WH: 0.1490
P2 28/04/2009 i: 2:40 pm o4 Wi: 0.1486
B4 29/04/2009 f: 2:40 pm Wf: 0.1487
A5 29/04/2009 i: 3:00 pm o4 Wi: 0.1466
30/04/2009 f: 3:00 pm Wf: 0.1469
P3 B6 30/04/2009 i: 3:20 pm o4 Wi: 0.1472
01/05/2009 f: 3:20 pm Wf: 0.1473
01/05/2009 i- 5:00 pm o4 Wi: 0.1464
A7 02/05/2009 f: 5:00 pm Wf: 0.1468
P4 02/05/2009 i: 5:30 pm 4 Wi: 0.1485
B8 03/05/2009 f: 5:30 pm Wf: 0.1486
Fuente: Elaboracién propia, 2011.
TABLA N° 13. Tiempos de muestreo época de verano.
PUNTOS DE DIAS DE Hora HORAS w Filtro (g)
MONITOREO MONITOREO Inicio/fin (24)
12/09/2009 i: 1:00 pm o4 Wi: 0.1525
A1 13/09/2009 f: 1:00 pm WH: 0.1531
P4 13/09/2009 i: 1:20 pm o4 Wi: 0.1486
B2 14/09/2009 f: 1:20 pm Wf: 0.1489
14/09/2009 i 2:50 pm Wi: 0.1480
A3 15/09/2009 f: 2:50 pm 24 Wf: 0.1484
P2 15/09/2009 i: 3:10 pm 4 Wi: 0.1436
B4 16/09/2009 f: 3:10 pm Wf0.1437
A5 16/09/2009 i: 3:40 pm o4 Wi: 0.1482
17/09/2009 f: 3:40 pm Wf: 0.1486
P3 B6 17/09/2009 i: 4:20 pm o4 Wi: 0.1494
18/09/2009 f: 4:20 pm WH: 0.1495
18/09/2009 i: 5:00 pm Wi: 0.1424
A7 19/09/2009 f: 5:00 pm 24 Wf: 0.1429
P4 19/09/2009 i: 5:20 pm o4 Wi: 0.1508
B8 20/09/2009 f: 5:20 pm Wf: 0.1509

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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Seleccioén de equipos de muestreo.

El equipo de muestreo de aire automatico tipo: Low Vol PM10 Bravo M

Plus TCR. Tecora — Italia (De la empresa Cementos Selva S.A).

Procedimiento de muestreo.

En general, el procedimiento de muestreo ha sido el siguiente para

cada punto de muestreo:

Seleccion del filtro, verificacion de su buen estado de conservacion
y rotulacion.

Pesado de filtro sin usar (nuevo), en el laboratorio, y registro de su
peso inicial.

Ubicacion del punto de muestreo.

Obtencién de energia eléctrica (agenciarse de generador)

Traslado del equipo al punto de muestreo.

Posicionamiento del equipo.

Colocacion del filtro, previamente pesado y con el lado aspero hacia
fuera, en el cabezal del equipo.

Ensamblado total del equipo de muestreo.

Establecimiento de los parametros de funcionamiento del equipo de
muestreo: flujo de aire (en el equipo automatico la lectura es
directa: 0,275 m*min., se selecciona 24 h en el controlador de
tiempo.

Encendido del equipo de muestreo y revision de su funcionamiento
normal.

Toma de datos meteoroldgicos: temperatura ambiental y presion
atmosférica (o altitud).

Registro de informacion inicial: rétulo y peso inicial del filtro,
ubicacién del punto de muestreo, lectura inicial del flujo (directa o
de la altura de presion, del equipo automatico, fecha y hora inicial
de funcionamiento.

Lectura y registro de informacion final, luego de 24 horas de
funcionamiento del equipo.

Apagado del equipo de muestreo, luego de 24 horas de

funcionamiento del equipo.
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- Desensamblado del equipo de muestreo.

- Recuperacion del filtro usado: revision del filtro para detectar
signos de fugas de aire o dafios fisicos que pudieran haber ocurrido
durante el muestreo, retiro cuidadoso del filtro, colocacion dentro de
una bolsa protectora especial rotulada y envio al laboratorio.

- Realizacion de los analisis correspondientes en un laboratorio y
registro de las determinaciones: peso final del filtro u otras.

- Calculos de los parametros de las particulas PM10.

Técnicas de andlisis de muestras.

En general, los procedimientos de analisis han sido los siguientes:

- Concentracion de particulas en suspension PM10. Se pesé el
filtro nuevo (antes del muestreo) y usado (luego del muestreo); por
diferencia de pesos se obtuvo el peso de particulas filtradas. El
volumen estandar de aire filirado se obtuvo por lectura directa del
equipo automatico. ElI parametro PM10 se obtuvo por division del

peso de particulas filtradas entre el volumen estandar.

- Peso del material particulado en suspensiéon. El peso se
determin6 mediante gravimetria usando una balanza analitica.
Con los datos del peso del material particulado en suspension y las
caracteristicas y parametros de funcionamiento del equipo

registrados se calculo:

- La concentracion de particulas suspendidas PM10. Con los datos
obtenidos en el muestreo de aire con el equipo automatico, con el
peso del material particulado en suspension y las caracteristicas y los
parametros de funcionamiento del equipo, donde se calculd los

parametros PM10 (MEM, 1994), aplicando la siguiente formula:
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f —Wi
Clug/m?)= (W3) x10°
V (std.m”)
Donde:
Wi = Peso inicial del filtro en gr.
Wif = Peso final del filtro en gr.

V(std.m?®) = Volumen estandar en m°.

Ademas se obtuvieron los siguientes parametros mediante las

técnicas mencionadas:

- LaTemperatura ambiental. Este parametro ha sido obtenido de dos
maneras. Una forma ha sido por medicién directa de la estacion
meteoroldgica de la Empresa Cementos Selva S.A., la otra forma ha
sido tomado de los datos registrados en la estacion Naciente rio
negro, (SENAMHI, 2005).

- La Presion atmosférica. Este parametro ha sido calculado en
funcién de la altitud registrada en la Plaza Mayor de la ciudad de
Segunda Jerusalén y utilizando una tabla de presién barométrica a
varias altitudes, (MEM, 1994).

Manejo de datos y garantia de calidad.

“Debido a la naturaleza conformada por particulas atmosféricas y a la
dificultad para determinar la “verdadera” concentracién de la materia
particulada, existen varias fuentes de error inherentes que, con

cuidado pueden mejorar la precision del instrumento” (MEM, 1994).

Los errores por variacion del flujo de aire y por estimacion del volumen
de aire han sido reducidos con un mecanismo automatico de control
de flujo incorporado en el equipo automatico; en el equipo mecanico la
variacion del flujo de aire y la estimacion del volumen de aire no ha
sido controlada. En el ultimo caso, un recurso puede ser la lectura del

venturimetro con mayor frecuencia, por ejemplo cada hora.
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El error por pérdida de particulas volatiles antes del pesaje ha sido
reducido realizando esta ultima accion tan pronto como fue posible
después del muestreo.

El error por presencia de materia particulada extraina no contaminante,
como son pequenos insectos voladores atrapados en el filtro, ha sido
reducido retirando tal materia cuidadosamente antes del pesaje del
filtro.

El error por humedad ambiental recolectada en el filtro ha sido
reducido almacenando el filtro en la habitacién de pesaje, para que
incorpore la humedad ambiental, antes y después de la exposicion; se
ha dejado el tiempo suficiente del filtro en esa habitacion para que se

equilibren al nivel de temperatura y humedad de la habitacién.

Evaluacion de impactos ambientales potenciales.

El método utilizado en la determinacién y evaluacién de los impactos
ambientales potenciales del material particulado en suspension y en el
planteamiento de medidas de control, mitigacion y prevencién de la
contaminacion correspondiente puede resumirse como se muestra en
la TABLA N° 14.

TABLA N° 14. Esquema del método para el proceso de evaluacion
de impactos ambientales potenciales por PM10.

2 UTILIDAD
TAREA DEL PROCESO METODO RELATIVA
Matriz simple de
Identificacion de impactos Alta
Leopold
Listas de control
Descripcion del medio afectado _ Alta
simples
Prediccion y evaluacion de
_ Matriz simple Media
impactos
Seleccion de la actuacion
Matriz simple Media
propuesta
Resumen y comunicacion del o
) Matriz simple Alta
estudio

Fuente: Adaptada de Canter L, 1998.
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El método utilizado es el método de matriz interactiva simple
desarrollado por Leopold et al. (1971). El procedimiento fue el

siguiente:

- Se identificé la accion generadora de impactos ambientales
potenciales, la misma que fue el “proceso de inmision de particulas
en suspension”.

- Se enumerd todos los factores ambientales pertinentes del entorno
y se agruparon de acuerdo a tres categorias: abiéticos, bioldgicos y
socioecondmicos culturales.

- Se identificé todas las interacciones entre la accién y los factores
ambientales; como resultado se obtuvo la “matriz de identificacion
de incidencias”.

- Se describid las interacciones en términos de impactos positivos
(beneficioso) o negativos (dafinos) segun el esquema del método
para el proceso de evaluaciéon de impactos ambientales potenciales
por PM10, la que se muestra en la TABLA N° 14.

- Se construyé la “matriz de incidencias totales” que establece la
proporcion de incidencias identificadas en relacion al total de
incidencias posibles.

- Se construy6 la “matriz del indice 6ptimo de calidad ambiental”, si
este indice es igual que uno significa que la accion afecta a todos
los factores ambientales, mientras que si es igual que cero significa
que no afecta a los factores ambientales.

- Se elabord la “matriz de nivel escalar 6ptimo” y la “matriz de nivel
de calidad ambiental” que resumen la valoracién de los impactos
ambientales potenciales, esta ultima también en funcién de la
escala de la TABLA N° 15.

- Finalmente, se elaboré la “matriz de actuacién propuesta” en la cual

se describe las acciones de control, mitigacion y prevencion.
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TABLA N° 15. Valoracion escalar centesimal de impactos
ambientales potenciales.
VALOR
CLASIFICACION SiIMBOLO |ESCALAR |CONCEPTO
MAXIMO
, Impacto Muy
MUY OPTIMO MO 1.000
Positivo (+)
AALTO OA 0.875
OPTIMO MEDIO OM 0.750 Impacto
BAJO OB 0.625 Positivo (+)
Impacto
REGULAR R 0.500
Medio (+/-)
ALTO IA 0.375
IRREGULAR MEDIO M 0.250 Impacto
BAJO 1B 0.125 | Negativo (-)
Impacto Muy
MUY IRREGULAR Mi 0.000

Negativo ( -)

Fuente: Canter L, 1998.
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V. RESULTADOS

5.1. FUENTES DE GENERACION DE MATERIAL PARTICULADO.

Las fuentes de generacion de material particulado identificadas dentro
del ambito de estudio del presente proyecto de investigacion se
presentan en la TABLA N° 16.

TABLA N° 16. Fuentes de generacion de Material Particulado.

N° DESCRIPCION CLASIFICACION
- Via pavimentada. Carretera Fernando
Vias de circulacion Belaunde Terry.
01 - Vias no pavimentadas. Avenidas y
calles de Segunda Jerusalén.
- Vehiculos motorizados. Camion,
combi, auto, motokar, motocicleta
02 lineal, etc.
Medios de transporte
- Vehiculos no motorizados. Bicicletas
y triciclos.
- Empresa de Cementos Selva S.A.
03 |Actividades - Piladoras de arroz
econdémicas - Carpinterias.
- Trabajos de mejoramiento de vias.
04 | Obras civiles - Construccioén de viviendas.
- Mejoramiento de calles.

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

5.2. PARTICULAS EN SUSPENSION EN EL MEDIO ATMOSFERICO.

Los resultados del estudio del material particulado en suspension del
medio atmosférico en la poblacion de Segunda Jerusalén, se
obtuvieron en dos etapas: en la primera se muestred el aire en la
época de invierno y la segunda se muestred el aire en la época de
verano. Los puntos de monitoreo fueron aquellas cuyas ubicaciones
se indican en la TABLA N° 11. En este caso el Unico analisis realizado
fue el peso del material particulado de tamafo igual o menor que 10
pm. Los resultados de los andlisis y calculos de PM10 se muestran en
las TABLAS N° 17 y 21.
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calculo de PM10 en el aire muestreado para la época de

invierno.
DESCRIPCION PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4

1 | Rétulo del filtro A1 B2 A3 B4 A5 B6 A7 B8

2 | Peso inicial del filtro (gramos) | 0.1474 | 0.1478 | 0.1486 | 0.1486 | 0.1466 | 0.1472 | 0.1464 | 0.1485

3 | Peso final del filtro (gramos) | 0.1480 | 0.1482 | 0.1490 | 0.1487 | 0.1469 | 0.1473 | 0.1468 | 0.1486
Peso de material particulado

4 | en suspensioén 0.0006 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0001
(gramos) = (3) — (2)

5 | Volumen estandar (m%) (*) 31.258 | 29.37 | 25.777 | 28.693 | 31.077 | 24.464 | 29.939 | 27.784
PM10 (ug/m3) = (4) x

6 19.20 | 12.80 | 14.95 | 3.48 9.65 4.09 13.36 | 3.60
1.000.000 = (5)

7 | Temperatura ambiental (°C) | 23.30 | 23.40 | 23.15 | 22.15 | 23.00 | 23.45 | 22.45 | 23.60

(*) El volumen estandar es obtenido por lectura directa en el equipo, a 25°C y 760 mm Hg.

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La concentracion promedio de Particulas de tamafo igual o menor que 10 uym de

particulas PM10 para la época de invierno en Segunda Jerusalén es de 10.14

ug/m?.
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14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Variacion concetracion de particulas PM10 (mg/m3)

Concentracion de particulas PM10 época de invierno

Al | B2
PUNTO 1

A3 | B4
PUNTO 2

A5 | B6
PUNTO 3

A7 | B8
PUNTO 4

| = PM10 (mg/m3)

19.20 | 12.80

14.95 | 3.48

9.65 | 4.09

13.36 | 3.60

Distrihiicidn de niintns de monitaren

GRAFICO N° 01. Distribucion de la concentracion de material particulado.
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5.3. INFORMACION CLIMATOLOGICA EPOCA DE INVIERNO.

Los parametros meteoroldgicos considerados para el presente proyecto

de investigacion son: temperatura, precipitacion y direccién del viento.

Estos datos han sido obtenidos de los registros de la estacion

meteoroldgica automatizada de la Planta de Cementos Selva S.A, la

que registra los datos de los factores climatolégicos cada 10 minutos

durante las 24 horas del dia y esta ubicada en Segunda Jerusalén

dentro de la misma Planta, datos registrados en los meses de abril y

mayo del afo 2009, siendo los siguientes parametros meteorolégicos:

a). Temperatura. En cuanto a la temperatura se ha obtenido promedios

b).

C).

diarios durante un mes de registro de toma de datos considerando
15 dias antes y después de realizado el respectivo muestro de
particulas PM10, que presenta una temperatura constante, la

misma que se muestra en la TABLA N° 18 los dias de monitoreo.

Precipitacion. Con respecto a la precipitacion de igual manera se
ha considerado el registro de datos de un mes considerando 15
dias antes y después de realizado el muestro para tener datos mas
ilustrados sobre el comportamiento de los parametros
meteoroldgicos en el mes correspondiente desarrollo del presente

proyecto, la misma como se muestra en la TABLA N° 19.

Direccion del viento. Para el caso de la direccion del viento se ha
tenido en cuenta el numero de registros de datos tomados de la
Estacion Meteorolégica mencionada anteriormente, para poder
realizar el grafico y poder determinar asi la mayor predominancia de
la direccion del viento en la poblacién de Segunda Jerusalén, que
se ha determinado una mayor predominancia en sentido NNW, los
dias 29, 30, 01 y 02 respectivamente y en sentido ENE los dias 26,
28 y 29 y 30 con menor relevancia, en el ESE, los dias 27, 28 y 30
los de mayor predominancia, el mismo que se muestra en la TABLA
N° 20 y el GRAFICO N° 03.



ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATIZADA

UBICACION : Segunda Jerusalén Planta Cementos Selva S.A
PROVINCIA : Rioja

DEPARTAMENTO : San Martin

TABLA N° 18. Temperatura promedio diario época de invierno-2009.

EPOCA DE INVIERNO

ABRILY | PROM. | PROM. PROM.
MAYO | DIARIO | MAXIMO | MINIMO

15 21.44 21.50 21.37
16 22.24 22.33 22.15
17 21.43 21.55 21.42
18 22.77 22.86 22.68
19 23.21 23.30 23.11
20 23.45 23.53 23.37
21 23.58 23.66 23.50
22 21.49 21.54 21.43
23 23.03 23.11 22.99
24 23.57 23.69 23.46

25" 23.48 23.57 23.43
26" 23.36 23.45 23.26
27" 22.52 22.60 22.44
28* 23.45 23.53 23.38
29" 23.41 23.50 23.33
30* 23.32 23.40 23.23

1" 21.48 21.55 21.42
2" 23.07 23.15 22.99
3 20.00 20.04 19.96
4 24.42 24.53 24.32
5 22.07 22.12 22.02
6 22.92 23.02 22.82
7 19.13 19.18 19.09
8 23.13 23.24 23.02
9 24.29 24.40 24.18
10 24.95 25.08 24.83
1 23.00 23.10 22.90
12 23.92 24.01 23.83
13 24.92 25.02 24.83
14 25.17 25.25 25.08

Fuente. Estacion Meteoroldgica CSSA, 2009.

* Dias de monitoreo ambiental.
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GRAFICO N° 02. Promedios de temperatura época de invierno.

ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATIZADA

UBICACION : Segunda Jerusalén Planta Cementos Selva S.A
PROVINCIA : Rioja
Departamento : San Martin

TABLA N° 19. Precipitacion promedio diario época de invierno-2009

EPOCA DE INVIERNO
Dias de Abril y Mayo | Promedio diario (mm)
15 2.344
16 0.000
17 0.000
18 0.000
19 0.000
20 0.000
21 3.933
22 9.427
23 0.000
24 3.050
25 0.000
26* 9.814
27 6.429
28* 0.000
29 0.000
30* 2.786
1* 8.756
2 0.000
3 0.000
4 0.000
5 5.553
6 18.700
7 0.000
8 0.000
9 0.000
10 0.000
11 0.000
12 0.000
13 0.000
14 0.000

Fuente. Estacion Meteoroldgica CSSA, 2009.
* Dias de monitoreo ambiental.
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Precipitacion promedio diario época de invierno
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Distribucién diaria de la precipitacion

GRAFICO N° 03. Precipitacion promedio diario, épocas de invierno.

Tabla N° 20. Frecuencia de datos sobre direccion del viento.

MESES Y DIAS DE MONITOREO-2009
Direccion ABRIL MAYO
del viento | 25 26 27 28 29 30 01 02
WNW 4 4 3 1 0 0 3 3
S 2 1 1 2 1 2 0 0
E 5 6 4 9 1 9 1 1
SE 4 4 8 2 2 2 2 2
WSW 1 0 3 2 0 3 0 0
ESE 5 2 11 11 3 6 1 1
w 2 0 1 1 0 2 0 0
NW 3 3 0 3 7 0 1 1
N 9 4 2 2 7 4 1 1
SSE 5 0 9 2 2 2 1 1
ENE 1 13 2 12 5 5 3 3
NNE 1 1 2 5 2 0 0 0
NNW 3 9 0 4 10 11 11 11
SW 0 0 1 2 0 2 0 0
SSW 0 0 0 2 0 2 0 0
NE 0 0 0 2 0 2 0 0

Fuente: Estacion Meteorologica CSSA, 2009.



46

Tendencia de la direccidon del viento época de invierno
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Frecuencia diaria de la direccion del viento

GRAFICO N° 04. Tendencia de la direccién del viento, época de invierno.

TABLA N° 21. Resultados de analisis del peso de particulas < 10 ym y
calculo de PM10 muestreado para la época de verano.

DESCRIPCION PUNTOS PUNTOS PUNTOS PUNTOS
1 | Rétulo del filtro A1 B2 A3 B4 A5 B6 A7 B8
Peso inicial del filtro
2 0.1525 | 0.1486 | 0.1480 | 0.1436 | 0.1482 | 0.1494 | 0.1424 | 0.1508

(gramos)

3 | Peso final del filtro (gramos) | 0.1531 | 0.1489 | 0.1484 | 0.1437 | 0.1486 | 0.1495 | 0.1429 | 0.1509

Peso de material particulado
4 | en suspension 0.0006 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0001
(gramos) = (3) - (2)

5 | Volumen estandar (m®) (*) 23.444 | 22.425 | 24186 | 22.527 | 23.345 | 21.535 | 24.284 | 21.593

PM10 (ug/m°) = (4) x
6 2559 | 13.38 | 16.54 444 | 1713 | 464 | 2059 | 4.63
1.000.000 + (5)

7 | Temperatura ambiental (°C) | 22.70 24.25 24.55 22.95 23.95 | 2415 | 23.45 | 23.35

(*) El volumen estandar es obtenido por lectura directa en el equipo, a 25°C y 760 mm Hg.

Fuente: Elaboracioén propia, 2011.
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La concentracién promedio de Particulas de tamafio igual o menor que 10 um de PM10 en

Segunda Jerusalén es de 11.37 ug/m®.

Concentracion de particulas PM10 época de verano
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Distribucion de puntos de monitoreo

GRAFICO N° 05. Distribucion de la concentracion de material particulado.

5.4. INFORMACION CLIMATOLOGICA EPOCA DE VERANO.

Los parametros meteorologicos considerados para el presente proyecto
de investigacion son datos de temperatura, precipitacion y direccion del
viento. Estos datos han sido obtenidos de los registros de la estacion
meteoroldgica automatizada de la Planta de Cementos Selva S.A, la cual
registra los datos cada 10 minutos durante las 24 horas del dia y esta

ubicada en Segunda Jerusalén dentro de la misma Planta.

a). Temperatura. Se ha obtenido promedios diarios durante un mes de
registro de toma de datos considerando 15 dias antes y 15 dias
después de realizado el respectivo muestro de particulas PM10, que

presenta una temperatura constante, VER TABLA N° 22.

b). Precipitacion. Se ha obtenido del registro de datos de un mes
considerando 15 dias antes y 15 dias después de realizado el
muestro. VER TABLA N° 23.
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c). Direccion del viento. Se ha tenido en cuenta el numero de registros
de datos tomados de la Estacion Meteorolégica de CSSA, para
determinar la mayor predominancia de la direccién del viento en la
poblacion de Segunda Jerusalén, determinandose en algunos
intervalos de tiempo con mayor frecuencia en sentido N y NNW los
dias 15y 16 y en direccion SSW los dias 15y 16, con respecto a los
demas dias la direccion del viento se ha mantenido constante, el
mismo que se muestra en la TABLA N° 24 y GRAFICO N° 08.

TABLA N° 22. Temperatura promedio diario época de verano.

SETIEMBRE PROM. PROM. PROM.
(MONITOREO) | DIARIO MAXIMO MINIMO

1 22.80 23.47 22.13
2 24.40 25.09 23.9
3 23.91 24.48 23.35
4 23,05 23,63 22,48
5 23,40 23,89 22,91
6 23,39 23,9 22,87
7 23,24 23,88 22,59
8 24,34 25,03 23,65
9 25,10 25,72 24,48
10 21,80 22,14 21,47
11 19,97 20,24 19,7
12* 22,65 23,1 22,21
13* 24,68 25,21 24,15
14* 26,18 26,73 25,64
15* 24,73 25,32 24,15
16* 22,74 23,27 22,2
17* 23,41 23,91 22,9
18* 23,68 24,24 23,12
19* 22,39 22,88 21,91
20 23,91 24,48 23,35
21 21,90 22,36 21,45
22 24,41 22,75 22,07
23 22,95 23,53 22,38
24 21,50 21,93 21,07
25 21,43 21,72 21,14
26 23,91 24,38 23,46
27 23,39 23,98 22,8
28 22,44 22,82 22,06
29 23,07 23,56 22,58
30 21,41 21,83 21,00

Fu ente. Estacion Meteorolégica CSSA, 2009.
* Dias de monitoreo ambiental.
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Grafico N° 06. Variacion de la temperatura época de verano

TABLA N° 23. Precipitacion promedio diario época de verano

EPOCA DE VERANO
Setiembre Promedio Diario (mm)
1 20.210
2 0.000
3 2.460
4 0.000
5 20.58
6 34.80
7 0.000
8 0.000
9 5.80
10 12.98
11 27.77
12* 0.000
13* 0.000
14* 0.000
15* 0.000
16* 49.000
17 0.000
18* 0.000
19* 28.83
20 0.000
21 2.850
22 0.000
23 0.000
24 3.530
25 0.000
26 0.000
27 0.000
28 0.000
29 2.300
30 17.280

Fuente: Elaboracion propia, 2011
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GRAFICO N° 07. Variacién de la precipitacion época de verano.

Tabla N° 24. Frecuencia de datos sobre direccion del viento.

Direccion MESES Y DiAS DE MONITOREO
del viento SETIEMBRE-2009
12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
WNW T Tolololol 1ol 2
S oo ol 2]1]l0o]o0o]o
E 2 | 2 | 1 1 | 2] 3] 2] 4
SE 0 oo o ]3| 1]o0]0O
WSW 1 1 0 0 1 2 0 4
ESE 0 1 0 0 0 3 0 >
W 1ol o oo 1] 1|2
M 2 |2 |1 |1 |10 2|1
SSE 0 1 2 1 0 0 0 5
ENE 2 1 51 2131 2101110
NNE T T ol ol 4o ol 1 1
NNW ol 2 151 21 21 o0l 3 | 1
SW 0 0] oo 2]0]0]0
SSW 0 0 0 4 5 0 0 0
N 0 | 1 ] 0o ] o] o ]o]o]o

Fuente: Estacion meteorologica CSSA, 2009.
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Distribucién de la direccién del viento

GRAFICO N° 08. Tendencia de la direccién del viento, época de verano.

Tabla N° 25. Registro hidrologico de la zona de estudio de 11 ainos.
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Departamento: San Martin

Provincia: Rioja

Distrito: Elias Soplin Vargas

Latitud: 05° 59 : Longitud 277017
Altitud  : 860 msnm
Precipitacion (mm)
ANO Ene. | Feb. | Mar. [Abril |Mayo [Junio [Julio |Agos. Set. Oct. | Nov. | Dic. | Anual
2000 [1271.6 [2745.3 [2009.2 [1644.4 [2167.8 |1713.5 [1580.6 [1365.4 1590.8 |703.5 |[688.1 |3246.0 |20726.1
2001 [1018.7 [1206.6 [2714.2 [1496.6 |2323.7 |688.6 [1515.3 [1610.8 1867.1 |2876.3 [1565.9 |2425.3 |21309.0
2002 (1230.9 |1397.7 [1997.7 [3419.4 |1965.5 [773.6 [2103.6 [410.2 862.4 |2155.0 (1739.6 |1314.3 |19369.9
2003 (1751.8 [2191.8 [2413.5 [1631.9 [|1672.1 [1844.2 |653.0 |[816.2 1710.1 |2252.7 |4094.4 |2891.4 |23923.1
2004 (6862 |924.4 [2523.6 [1783.4 |2227.6 [866.5 [1635.1 |578.8 1761.4 |2633.9 |(2508.7 |2200.4 |20330.0
2005 ([1114.7 |1819.7 [1995.6 [2675.1 |1329.9 [1387.1 |601.5 |[933.9 1276.4 |2154.9 |2587.4 |2198.5 |20073.9
2006 (1455.9 [2358.8 [2659.6 [1423.2 |[1405.3 |720.4 |699.1 [1757.6 1818.9 |1457.0 |770.8 |2118.1 |18644.7
2007 |1530.2 |435.6 [2705.5 (1484.1 [1808.3 |930.1 [1243.3 [1094.1 1727.3 |2196.2 |2573.6 |1792.7 |19520.8
2008 |1141.8 [2928.5 [2754.8 [1519.9 [1907.4 [|1569.0 [1034.9 |573.8 1671.5 |2080.9 |(3524.5 |2075.2 |22782.2
2009 |1319.2 [2176.6 [2256.0 |2726.0 [1706.8 |1736.7 |668.4 [1539.3 1609.4 |1827.5 |965.0 |1075.2 |19606.1
2010 |905.1 [2046.1 [2073.5 [3149.4 [2031.6 |345.1 [1219.5 |699.9 1436.9 |1696.7 (2259.1 |1652.6 |20115.5
N° Dat. 11 11 11 11 11 11 11 1" 1" 11 11 1" 11
Media [1220.6 [1893.7 [2373.0 [2086.7 |1867.8 [1143.2 |1177.7 [1034.5 1575.6 |2003.1 (2116.1 |2090.0 |20581.9
D.S 208.2 |808.5 (3159 ([750.2 |321.9 |[518.7 |496.5 |469.3 291.2 |585.1 (1101.0 |634.6 1561.8
c.v 0.2 0.4 0.1 0.4 0.2 0.5 0.4 0.5 0.2 0.3 0.5 0.3 0.1
Minima |686.2 |435.6 [1995.6 [1423.2 [1329.9 |345.1 |601.5 [410.2 8624 |703.5 |688.1 |1075.2 |18644.7
Maxima (1751.8 [2928.5 |2754.8 [3419.4 [2323.7 (1844.2 [2103.6 [1757.6 1867.1 |2876.3 [4094.4 |3246.0 |23923.1

Fuente: SAENAMI, 2010.
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GRAFICO N° 09. Tendencia de la precipitacion de 11 afios de registro.

5.5. Calculos estadisticos.

Calculo de la varianza, desviacién estandar covarianza para

la época de invierno.

a). Varianza

o2 E[X" -=) (X1.X2)* + (X1.%2)* +...+ (xn . X)?
N 5% = N-1

(19.20-10.14)? + (12.80-10.14)? + (14.95-10.14)? + (3.48-10.14)* +
S2= 7

(9.65-10.14) + (4.09-10.14)% + (13.36-10.14) + (3.60-10.14)> = 246.62

- 35.23%
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b). Desviacion estandar:

S=+5%7= 3523= s=5.94/

c). Covarianza:
=3 = 9 = 58.58%
CV.= - 100 10.1 /

5.6.Calculo de la varianza, desviacion estandar y covarianza

para la época de verano.

a). Varianza

a? = :‘E(Xi -=) (X1.%2)° + (X1.%2)* +...+ (xn _%)?
N 5% = N-1

(25.59-13.37)° + (13.38-13.37)? + (16.54-13.37)* + (4.44-13.37)* +
S2= 7

(17.13-13.37)? + (4.64-13.37)% + (20.59-13.37)* + (4.63-13.37)?

S?=358 = 51.14//
7

b). Desviacion estandar:

S=+vSZ= \5114= s=7.15//

c). Covarianza:

c,v_=§mg= % 5347%//

5.6. Analisis estadistico.
Los resultados del anadlisis estadistico descriptivo para el monitoreo
realizado en la poblacion de Segunda Jerusalén, en las épocas de invierno y

verano se muestra en la TABLA N° 25. La cual se hace mencion que la
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concentracién maxima siendo de 19.20 (mg/m®); 25.59 (mg/m®) vy la
concentracién minima de 3.48 (mg/m®) y 4.44 (mg/m®) respectivamente, la
misma que presentan valores menores en la época de invierno, con
respecto a la época de verano, y que son reflejados en la varianza y la
desviacion estandar y para el caso de la covarianza atribuye a datos

obtenidos de una distribucion heterogénea.

Tabla 26. Estadistica descriptiva- épocas de invierno y verano-2009.

Medidas Epoca de Epoca
estadisticas invierno de verano

Maxima 19.20 (mg/m°) de PM10 25.59 (mg/m°) de PM10
minima 3.48 (mg/m®) de PM10 4.44 (mg/m°) de PM10
Media 10.14 13.37
Varianza 35.23 51.14
Desviacion 5.94 7.15
estandar
Covarianza 58.58% 53.47%

Fuente: Elaboracion propia.

Concentraciéon de particulas PM10 épocas de invierno y verano
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Variacién concetracion de particulas PM10 (mg/m3)

Al B2 A3 B4 A5 B6 A7 B8

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
H PM10-INVIERNO | 19.20 | 12.80 | 14.95 | 3.48 | 9.65 | 4.09 | 13.36 | 3.60

# PM10-VERANO | 25.59 | 13.38 | 16.54 | 4.44 | 17.13 | 4.64 | 20.59 | 4.63

Distribucién de puntos de monitoreo de particulas PM10

Grafico N° 09. Comparacion de datos de PM10 para verano e invierno.

La concentracion de particulas PM10 es variable en la zona de estudio
presentandose una mayor concentracion de particulas PM10 en el punto 1
(A1) para las estaciones de invierno y verano, asi mismo en el punto 4 (A7)

en la estacion de verano.
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Grafico N° 10. Distribucion de particulas PM10 a diferentes alturas.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion se logré
determinar que las particulas PM10 se concentran mayormente distribuidas
a nivel de superficie de suelo a una altura de equipo ubicado entre 1.5 m,
para ambas épocas de invierno y verano y en menor proporcion se da la
concentracién de particulas PM10 a una altura entre 6 a 8 m, indicando que
para el caso del punto B2, presenta un distribucion de particulas homogénea
para ambas épocas, es decir de invierno y verano, la misma que dicho punto
de monitoreo es el mas cercano a la Planta de Cementos Selva S,A. Cabe
mencionar que para el presente estudio realizado la distribucion de particulas
PM10 se encuentran mayormente a alturas menores de 6,0 m, generados
mayormente por los medios de transporte vehicular y las diversas actividades

econdmicas existentes en la zona de estudio.
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Comparacion de resultados con D.S N° 074
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Grafico N° 11. Comparacion de resultados con la Norma D.S N° 074.
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Grafico N° 11. Comparacion de promedios con Norma D.S 074.

Una vez obtenido los promedios de la distribucion de particulas PM10, se

concluye que la concentracion de estas particulas se encuentra dentro de los

Limites Maximos Permisibles segun norma técnica D.S N° 074-2001-PCM.




5.7. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES.

5.7.1. Objetivos.
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El propésito es de identificar y evaluar los impactos ambientales

potenciales del presente proyecto de investigacion ““Distribucion

espacial vertical de las particulas en suspensién Pm10 del medio

atmosférico urbano en Segunda Jerusalén-Rioja-San Martin-Perd”

en cuyo analisis se toma en cuenta los elementos o componentes

del ambiente, orientado a lograr que el proceso de las actividades de

desarrollo se enmarquen en armonia con el ambiente.

5.7.2. Metodologia.

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales

potenciales del presente proyecto de investigacion se ha utilizado la

matriz de Leopold, aplicando el criterio de la valoracién escalar

centesimal de dicha matriz, es un sistema de evaluacién ambiental,

esencialmente como método de identificacion y puede ser usado

como método de resumen para la comunicacion de resultados, que

posibilita la integracion entre los componentes ambientales y las

actividades del proyecto, la que consistio en colocar en las columnas

el listado de las acciones o actividades que puedan alterar al

ambiente y sobre sus filas el listado de los elementos/componentes y

atributos del ambiente que pueden ser afectados por actividades

desarrollados en el medio.

El primer paso consistié en la identificacion de las interacciones

existentes, para lo cual se tomé en cuenta todas las actividades que

puedan tener un lugar en el presente proyecto, se trabajé con una

matriz reducida excluyendo las filas y las columnas que no tienen

relacion con el proyecto. Posteriormente y para cada accion, se

consideraron todos los factores ambientales que puedan ser

afectados significativamente, trazando una diagonal

las

cuadriculas donde se interceptan con la accion. Para la identificacion

y valoracién de los impactos ambientales potenciales del presente

proyecto de investigacion.
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El analisis de la informacién obtenida en el estudio correspondiente
a la linea de base ambiental se complementé con el analisis de la

informacién secundaria obtenida de fuentes oficiales.

En la fase de identificacion y valoracion de impactos potenciales se
interrelacionaron los factores ambientales con las actividades
potenciales de causar impactos de las diversas actividades
socioecondmicas realizadas en la zona de estudio. Una vez llenas
las cuadriculas el siguiente paso consistid en evaluar o interpretar
los numeros colocados en las tablas correspondientes. Las sumas
de columnas y filas permitieron hacer los comentarios
correspondientes que consiste en la discusion de los impactos mas

significativos que acompafian al presente proyecto de investigacion.

Se ha identificado como accién generadora de impactos ambientales
potenciales en la poblacion de Segunda Jerusalén al “proceso de
inmisiéon de particulas en el aire”. Los resultados de la determinacién
y evaluacion de los impactos ambientales potenciales se detallan a

continuacion.

Los factores ambientales que se consideran potencialmente

afectados por el proceso de inmision de particulas en el aire son:

- Factores abiéticos: tierra, agua, aire, procesos naturales.
- Factores bioldgicos: flora y fauna.
- Factores socio-econémicos: uso del suelo, actividad humana,

interés estético, nivel cultural, infraestructura y servicios.

En la TABLA N° 27, se muestra la identificacion de incidencias del
proceso de inmisién de particulas en el aire sobre los factores y
componentes ambientales mencionados, considerando a cada
muestra de aire analizada como una accion individual generadora de

impactos ambientales potenciales.

En la TABLA 28, se muestra la calificacion de las incidencias

identificadas considerando la escala de valoracion centesimal.
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TABLA N° 27. Matriz de identificacion de incidencias del proceso de inmision de particulas

en el aire sobre los factores y componentes ambientales.
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FUENTE: Elaboracién propia, 2011.
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Tabla N° 28. Matriz de calificacion de incidencias del proceso de inmision de particulas
en el aire sobre los factores y componentes ambientales.
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La proporcion de incidencias identificadas en relacién al total de incidencias

posibles o “matriz de incidencias totales” se muestra en la TABLA N° 29.

TABLA N° 29. Matriz de incidencias totales
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Fuente. Elaboracion propia, 2011.
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Con los resultados obtenidos en la matriz de incidencias totales se determind un

indice 6ptimo de calidad ambiental cuyo valor fue de 24.318, como se muestra
en la TABLA N° 30.

TABLA N° 30. Matriz de indice 6ptimo de calidad ambiental.

MATRIZ DE INDICE
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Fuente. Elaboracién Propia, 2011.
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PROCESOS DE INMISION DE PARTICULAS EN
MATRIZ DE NIVEL SUSPENSION-SEGUNDA JERUSALEN TOTAL
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Fuente. Elaboracién propia, 2011.
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En la TABLA N° 32, se muestra la “matriz de nivel de calidad ambiental” que

resume la valoracién de los impactos ambientales potenciales.

TABLA N° 32. Matriz de nivel de calidad ambiental
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Fuente. Elaboracién propia, 2011.
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De acuerdo a la evaluacion de los impactos ambientales se concluye con un
resultado de la calidad del aire en Segunda Jerusalén, con un nivel de
OPTIMO ALTO, para el presente estudio y afio de realizado el proyecto de

investigacion.
5.8 Medidas de control, mitigaciéon y prevencion.

Se han identificado las siguientes medidas de control, mitigacion y

prevencién de la contaminacion por material particulado en suspension y se

elaboré una “matriz de actuacion propuesta” la cual se muestra en la TABLA

N° 31:

a). Control: Dispositivos de control en la planta de cemento, Plan de
proteccion y vigilancia de la calidad de aire, y aplicacién de medidas

legales a los infractores.

b). Mitigacion: Riego continio de canteras de materiales, negociacion de
acciones entre partes interesadas e instalacién de filtros adecuados en

las chimeneas de la planta de cemento.

c). Prevencién: Educacién Ambiental en los niveles formal y no formal
mantenimiento de vehiculos motorizados y cambio de combustible (lefia

X gas) para cocinar.



66

TABLA N° 33. Matriz de actuaciéon propuesta para el control, mitigacién y
prevencion de la contaminacion por material particulado en
Segunda Jerusalén.
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CONTROL MITIGACION PREVENCION
MATRIZ DE =
z c [} . 0 o S o 5
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Fuente: Elaboracién propia, 2011.

Los niveles de concentracién de particulas del aire muestreado en la poblacion
de Segunda Jerusalén, determinado en 16 puntos de monitoreo por un tiempo
de 24 horas con un equipo automatico, en dos épocas de verano e invierno, los
resultados obtenidos se encuentran por debajo de los Estandares de Calidad
de Aire establecidos en el D.S. 074-2001-PCM. De 150 pg/m*-24 horas.



VL.

DISCUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Es importante mencionar que el objeto central de la presente investigacion
es especificamente la caracterizacion del contenido de material particulado
en el aire, es decir determinar la inmision de particulas. En tal situacion,
estd fuera del alcance propuesto la determinacion de las fuentes
generadoras de las particulas en el aire, su distribucion o dispersion
espacial, asi como estudios de caracter epidemioldgico relacionados con

la poblacién expuesta al aire estudiado.

El muestreo de particulas PM10 se realizd6 en dos etapas, es decir
teniendo en consideracion las épocas del afio, En la primera, se realizé en
la época de invierno del 25 de abril hasta el 02 de mayo del 2009 y la
segunda etapa se realizd el monitoreo de particulasPM10 del 12 al 19 de
setiembre del mismo afio. Para el desarrollo del presente monitoreo de
particulas en ambas épocas se uso un equipo automatico de propiedad de
la empresa Cementos Selva. Aparentemente los resultados de
concentracién de particulas en el aire obtenidos serian eficientes y precisos
ya que las normas legales del Peru exigen la utilizacion de equipos de
muestreo de aire de alto volumen (1,1-1,3 m*min) y automaticos, pero en
razon de imitar a las normas de la US EPA antes que por consideraciones
de rigurosidad y factibilidad de las mediciones. Ya los equipos automaticos
estan dotados, en el presente caso, de un sistema de ciclén que permite

separar particulas menores que 10 um del flujo de aire (PM10).

La estrategia de muestreo utilizada por las normas legales peruanas
indican el monitoreo de 24 horas continuas cada 6 meses, y los datos que
de alli resulten son “suficientes” en términos legales. Sin embargo, la
caracterizacion del aire, en el parametro que sea, para obtener validez
cientifica, académica y estadistica requiere programas de monitoreo mas
extensos. En el presente estudio se han monitoreado 16 dias, con
frecuencia mensual para calcular el valor PM10 por 8 dias por cada época
del afio, por lo que puede considerarse que estadisticamente los resultados

obtenidos son mas probables.

No se tiene conocimiento de la realizacidn de otros estudios de material

particulado PM10, excepto los monitoreos realizados por la empresa



5.5.

Cementos Selva S. A. En comparacién con los resultados obtenidos por la
Planta de CSSA (entre 2,18 y 89,40 pg/m?®) (CSSA, 2009), los resultados
del presente estudio estan dentro del mismo rango (entre 19,20 y 25,59
pMg/m3). A su vez, todos los resultados, los de CSSA y los del presente
estudio, estan por debajo de la norma nacional (150 pg/m?) (PCM, 2001:
D.S. 074-2001).

Con respecto al comportamiento de enfermedades, el unico estudio
epidemiolégico o similar relacionado con la presencia de particulas en el
aire, que se conoce, es el realizado por la Asociacién Filomena Tomaira (La
Oroya) y la Asociacion Paz y Esperanza (Moyobamba), “menciona que
existe una incidencia elevada de enfermedades respiratorias como Asma
Bronquial, Neumonias, en la poblacién de Segunda Jerusalén: (AFT vy
APE, 2005). Sin embargo, la empresa CSSA, ha refutado tal conclusién,
por lo cual la agencia local del Ministerio de Salud se ha comprometido a
realizar un estudio epidemiolégico mas riguroso que el realizado por las
asociaciones mencionadas, sin que hasta la fecha se conozcan los
resultados o el avance de algun nuevo estudio para tener un mayor
conocimiento sobre el comportamiento de enfermedades epidemioldgicas

en la poblacion de Segunda Jerusalén.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

7.1.1.

La distribucién de la concentracion de particulas PM10 en la
poblacion de Segunda Jerusalén, realizados en el afio 2009, en las
épocas de invierno y verano, cuya concentracion maxima es de
19.20 (mg/m®) y 25.59 (mg/m®) y la concentraciéon minima de 3.48
(mg/m®) y 4.44 (mg/m°®) respectivamente, la misma que presentan

valores menores en la época de invierno.

. Los niveles o concentracién del material particulado PM10 en

suspension en el medio atmosférico (aire) de la poblacion de
Segunda Jerusalén, Rioja, San Martin, Peru, se encuentran por
debajo del Estandar Nacional de Calidad Ambiental para PM10. Las
concentraciones promedio de PM10, son de 10.14 mg-m® y 13.37
pm/m?3, para las épocas de invierno verano, en cambio los
estandares son 150 y 50 pg/m® (media aritmética anual)

respectivamente.

. La concentracion de particulas PM10 en la poblacion de Segunda

Jerusalén, se encuentra mayormente distribuidas por debajo de los
6:0 m, resultados obtenidos para el presente proyecto de

investigacion, en los 16 puntos de muestreo realizados.

. El proceso de inmision de material particulado PM10 en suspension

en el medio atmosférico en Segunda Jerusalén, tiene incidencia
sobre todos los factores ambientales analizados (abidticos, bitticos
y sociales), la calificacion general que resulta de los impactos es de

OPTIMO ALTO, para el presente estudio realizado.

. Con la finalidad de preservar la calidad del medio atmosférico de la

poblacion de Segunda Jerusalén, es necesario llevar a cabo una
serie de actividades de control, mitigacion y prevencion de la
contaminacion atmosférica por material particulado en suspension.
Algunas medidas deben ser desempefiadas por la empresa
Cementos Selva S.A, para controlar la emision de particulas que

produce la planta de cemento; otras medidas deben ser ejecutadas



70

por las instituciones publicas locales competentes (Municipalidad y
Ministerio de Salud) para vigilar la calidad del aire y hacer cumplir
las normas correspondientes y/o ordenar las sanciones que
pudieran corresponder a los infractores; y otras medidas deben ser
desempefadas por las organizaciones sociales, la poblacién en
general y las instituciones educativas locales, sobre todo en el
aspecto de educacion ambiental y participacion ciudadana para la

vigilancia ambiental.

Aun cuando la calidad del medio atmosférico de la poblacién de
Segunda Jerusalén, cumple con los estandares de calidad en lo
que se refiere a material particulado en suspensién, la actual
emision de particulas podria alterar esa calidad aérea actual, por lo
cual es imperativo tomar las medidas mencionadas en el paragrafo
anterior para que en coordinacion se planifique acciones conjuntas
y de manera estratégica encaminar un mejor control de la calidad

del aire atmosférico en la poblacion.
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7.2. RECOMENDACIONES

7.21.

7.2.2.

7.2.3.

A la Municipalidad distrital de Elias Soplin Vargas, efectuar medidas
de preservacion de la calidad del medio atmosférico, prevencion de
la contaminaciéon atmosférica y control de las fuentes de emision
de sustancias contaminantes, las cuales deben estar contenidas en
un Plan de Accién Local para Mejorar la Calidad del Aire (CEPIS,
2001) como el denominado “A limpiar el aire”, que establece el DS N°
074-2001-PCM; garantizando la participacion de la comunidad. En
este caso, el plan debe ser financiado por la empresa CSSA, porque
ella es la responsable de la principal emision de particulas. A partir
de ello, el plan debiera ser ejecutado por una coordinacién
interinstitucional liderada por la municipalidad e integrada por lo
menos por el Ministerio de Salud, la Fiscalia de la Nacién, la
Defensoria del Pueblo, la empresa CSSA, la Universidad Nacional de
San Martin, el Ministerio de Educacion, la Comision Ambiental
Regional, el SERNAMP, la Municipalidad Provincial de Rioja, algunas

organizaciones de base de la comunidad.

A la Municipalidad Distrital de Elias Soplin Vargas, establecer un
sistema de vigilancia de la calidad del aire que sea manejado la
Comision de Gestion Ambiental Local-CGAL o por la propia
comunidad, a través de sus organizaciones de base mas
representativas, asesorada por la coordinacion interinstitucional
mencionada en la recomendacion anterior, este sistema podria
constar de una estacion de monitoreo fija (aplicada a aire en
exteriores) o equipos personales de monitoreo del aire (aplicado a

aire en interiores).

A la empresa Cementos Selva S. A., desarrollar un programa de
vigilancia de la calidad del aire que incorpore monitoreos continuos y
permanentes (todos los dias del afo) y que también incorpore la
participacién comunitaria; y considerar como el estandar de calidad
ambiental para PM10 el referido al periodo de exposicién anual (50
pMg/m3), en razén que la exposicion de las personas de la comunidad,
al aire que recibe las emisiones de la planta de cemento, es
permanente, es decir durante periodos de exposicion que duran

varios anos.



7.2.4.

7.2.5.

7.2.6.

72

A la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin y
centros de investigacion privados, estimular y realizar las
investigaciones de calidad del aire y epidemioldgicas pertinentes, en
el area de influencia de las emisiones de sustancias contaminantes

de la empresa Cementos Selva S. A. y otras actividades.

Al Ministerio de Salud, realizar estudios epidemioldgicos
permanentes de la poblacion expuesta a los efectos de la

contaminacién atmosférica, en el distrito Elias Soplin Vargas.

A la Autoridad Regional Ambiental-ARA, realizar estudios del impacto
de la contaminacion atmosférica sobre los factores y componentes

ambientales, en el distrito de Elias Soplin Vargas.
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ANEXO |

MAPA UBICACION DE SEGUNDA JERUSALEN

Distrito Elias

B
»

\‘ Soplin Vargas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
MARTIN-TARAPOTO

{TOS DE MONITOREO




ANEXO Il

PLANO DE UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO
SAGUNDA JERUSALEN

FOTOGRAFIA N° 01. Vista panoramica de Segunda Jerusalén.



ANEXO il

PROGRAMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE -EPOCAS DE INVIERNO
SEGUNDA JERUSALEN-INICIO 25 DE ABRIL- 2009

PUNTOS DE | DIAS DE Hora HORAS CORDENADAS UTM W Filtro MATERIAL ROTAMETRO VStand o
Inicio y MINUTOS V-CV . 3 T°C
MONITOREO |MONITOREO fin (24) X v 7 (gr) COLECTADO (It/min) (M)

25/04/2009 iz 1:30 pm Wi: 0.1474 [ : 0300421 : 24.20

A1 24 1440 248230 | 9337184 | 835 0.006 33.37 31.258
o 26/04/2009 |f: 1:30 pm Wi: 0.1480 F: 0303758 1 22.40
! 26/04/2009 |i: 1:50 pm Wi: 0.1478 | : 0303758 : 20.60

B2 24 1440 248243 | 9337167 | 841 0.0004 33.37 29.37
27/04/2009 |f: 1:50 pm Wi: 0.1482 F: 0307095 : 26.20
27/04/2009 |[i: 2:20 pm Wi: 0.1486 I : 0307095 : 22.20

A3 24 1440 248097 | 9337938 | 833 0.0004 28.15 25.777
o 28/04/2009 |f: 2:20 pm Wi: 0.1490 F: 0309960 :24.10
2 28/04/2009 |[i: 2:40 pm Wi: 0.1486 [ : 0309960 : 24.30

B4 24 1440 248099 | 9337949 | 836 0.0001 31.80 28.693
29/04/2009 |f: 2:40 pm Wi: 0.1487 F: 0310278 :20.70
29/04/2009 |i: 3:00 pm Wi: 0.1466 |: 0310278 : 21.85

A5 24 1440 247429 | 9337332 | 840 0.0003 34.50 31.077
p 30/04/2009 |f: 3:00 pm Wi: 0.1469 F: 0310623 12415

3

30/04/2009 |[i: 3:20 pm Wi: 0.1472 I: 0310623 : 22.60

B6 24 1440 247418 | 9337361 | 848 0.0001 27.20 24.464
01/05/2009 |f: 3:20 pm Wi: 0.1473 F: 0310895 1 24.30
01/05/2009 |i: 5:00 pm Wi: 0.1464 | : 0310895 : 24.75

A7 24 1440 247681 | 9337284 | 836 , 0.0004 33.18 29.939
o4 02/05/2009 |f: 5:00 pm Wi: 0.1468 F: 0314213 :20.15
02/05/2009 iz 5:30 pm Wi: 0.1485 [:0314213 : 25.85

B8 24 1440 247687 | 9337288 | 845 0.0001 31.12 27.784
02/05/2009 |f: 5:30 pm Wi: 0.1486 F: 317325 :21.35

Elaborado por Ing. Santos Herrera Diaz

LEYENDA:

I: Inicio

F: Final
v-cv: Velocidad rotametro




PROGRAMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE-EPOCA DE VERANO
SEGUNDA JERUSALEN-INICIO 12 DE SETIEMBRE- 2009

PUNTOSDE | DIAS DE Hora 1 Horas CORDENADAS UTM W Filtro | MATERIAL ROTAMETRO |  VStand )
Inicio y MINUTOS V-CV . 3 T°C
MONITOREO MONITOREO fin 24) X Y 7z (gr) COLECTADO (It/min) (M)
i: 1:00 pm Wi: 0.1525 I:03148079 i:21.3
A1 12/09/2009 24 1440 248230 |9337184 | 835 0.0006 26
p f: 1:00 pm Wi: 0.1531 F: 03148105 23.444 f: 241
! i 1:20 pm Wi: 0.1486 I:03148105 i: 26.4
B2 13/09/2009 24 1440 248243 | 9337167 841 0.0003 25
f: 1:20 pm Wi: 0.1489 F: 03148130 22.425 f: 22.1
i 2:50 pm Wi: 0.1480 I:03148130 i: 23.1
A3 14/09/2009 24 1440 248097 | 9337938 833 0.0004 27
p f: 2:50 pm Wi: 0.1484 F: 03148157 24.186 f: 26.0
2
i: 3:10 pm Wi: 0.1436 |: 03148157 i: 20.6
B4 15/09/2009 24 1440 248099 | 9337949 836 0.0001 25
f: 3:10 pm Wi: 0.1437 F: 03148182 22.527 f: 25.3
i: 3:40 pm Wi: 0.1482 1:03148182 i: 25.7
A5 16/09/2009 24 1440 247429 | 9337332 840 0.0004 26
p f: 3:40 pm Wi: 0.1486 F: 03148208 23.345 f:22.2
? i 4:20 pm Wi: 0.1494 I: 03148208 i: 24.5
B6 17/09/2009 24 1440 247418 | 9337361| 848 0.0001 24
f:4:20 pm Wi: 0.1495 F: 031488232 21.535 f: 23.8
i: 5:00 pm Wi: 0.1424 1:031488232 i: 21.6
A7 18/09/2009 24 1440 247681 | 9337284 836 0.0005 27
P4 f: 5:00 pm Wi: 0.1429 F: 03148259 24.284 f.25.3
i 5:20 pm Wi: 0.1508 I : 03148259 i:24.2
B8 19/09/2009 24 1440 247687 | 9337288 845 0.0001 24
f: 5:20 pm Wi: 0.1509 F: 03148283 21.593 f. 22.5
Elaborado por Ing. Santos Herrera Diaz
LEYENDA:
I: Inicio
F: Final

v-cv: Velocidad rotametro




ANEXO IV

VISTAS FOTOGRAFICAS

FOTOGRAFIA N° 01. Vista panoramica de Segunda Jerusalén.

FOTOGRAFIA N° 02. Poblacién Segunda Jerusalén.




FOTOGRAFIA N° 03. Realizando el pesado del filtro para monitoreo en
el laboratorio de la Planta de CSSA.

FOTOGRAFIA N° 04. Rotulado de filtro para monitoreo, laboratorio de la
Planta de CSSA.



FOTOGRAFIA N° 03. Punto Monitoreo N° 01.

FOTOGRAFIA N° 05. Punto de Monitoreo N° 01.

FOTOGRAFIA N° 06. Punto de Monitoreo N° 03.




FOTOGRAFIA N° 07. Punto de Monitoreo N° 06, en azotea de vivienda.

FOTOGRAFIA N° 08. Instalando equipo de monitoreo




FOTOGRAFIA N° 09. Punto de Monitoreo N° 08, en azotea de vivienda.

FOTOGRAFIA N° 10. Filtro de monitoreo rotulados, laboratorio de la
Planta de CSSA.




PROGRAMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE
SEGUNDA JERUSALEN-INICIO 25 DE ABRIL- 2009

PUNTOS DE | DIAS DE In"i';;a HORAS | |\ o CORDENADAS UTM WFiltro | MATERIAL | . | ROTAMETRO | VStand ToC PM 1o
MONITOREO |MONITOREO 0¥ 1 (29 X Y z (ar) COLECTADO (I/min) (M°) im¥h
fin (mg/m’/h)
25/04/2009 |i: 1:30 pm Wi: 0.1474 | 0300421 : 24.20
A1 24 1440 248230 | 9337184 | 835 0.006 33.37 31.258
P, 26/04/2009  |f: 1:30 pm Wi: 0.1480 F: 0303758 :22.40 19.20
26/04/2009 |i: 1:50 pm Wi: 0.1478 I 0303758 : 20.60
B2 24 1440 | 248243 | 9337167 | 841 0.0004  |33.37 29.37 12.80
27/04/2009 |f: 1:50 pm Wi: 0.1482 F: 0307095 £ 26.20 '
27/04/2009 |i: 2:20 pm Wi: 0.1486 I: 0307095 : 22.20
A3 24 1440 248097 | 9337938 | 833 0.0004 28.15 25.777 14.95
P, 28/04/2009  |f: 2:20 pm Wi: 0.1490 F: 0309960 :24.10
28/04/2009 |i: 2:40 pm Wi: 0.1486 I 0309960 : 24.30
B4 24 1440 248099 | 9337949 | 836 0.0001 31.80 28.693 3.48
29/04/2009 |f: 2:40 pm Wi: 0.1487 F: 0310278 :20.70 '
29/04/2009 |i: 3:00 pm Wi: 0.1466 I: 0310278 : 21.85
A5 24 1440 | 247429 | 9337332 | 840 _ 0.0003 |34.50 31.077 9.65
P, 30/04/2009 |f: 3:00 pm Wi: 0.1469 F: 0310623 :24.15
30/04/2009 [i: 3:20 pm Wi: 0.1472 110310623 : 22.60
B6 24 1440 247418 | 9337361 | 848 0.0001 27.20 24.464 4.09
01/05/2009 |f: 3:20 pm Wi: 0.1473 F: 0310895 : 24.30 '
01/05/2009 |i: 5:00 pm Wi: 0.1464 I: 0310895 2475
A7 24 1440 | 247681 | 9337284 | 836 0.0004 |33.18 29.939 13.36
P4 02/05/2009 |f: 5:00 pm Wi: 0.1468 F: 0314213 :20.15 '
02/05/2009 [i: 5:30 pm Wi: 0.1485 1: 0314213 . 25.85
B8 24 1440 | 247687 | 9337288 | 845 0.0001 31.12 27.784 3.60
02/05/2009 |f: 5:30 pm Wi: 0.1486 F: 317325 :21.35 '
y=281.13
PROMEDIO 10.14

Elaborado por Ing. Santos Herrera Diaz

LEYENDA.

I: Inicio

F: Final

v-cv: Velocidad rotdmetro




PROGRAMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

SEGUNDA JERUSALEN-INICIO 12 DE SETIEMBRE- 2009

PUNTOSDE | DIAS DE Ifl‘;r:y H?le‘s MINUTOS CORDENADAS UTM WFiltro | MATERIAL | | ROTAMETRO | VStand oC PM,,
MONITOREO [MONITOREO in X Y Z (er) COLECTADO (It/min) (M) (mg/m/h)
i: 1:00 pm 24 Wi: 0.1525 I: 03148079 i:21.3 25.59
Al 12/09/2009 1440 248230 |9337184 | 835 , 0.0006 26 23.444 5.5
f. 1:00 pm Wi: 0.1531 F: 03148105 f.24.1
Py -
i: 1:20 pm 24 Wi: 0.1486 5 | 1:03148105 1264
B2 13/09/2009 1440 248243 | 9337167| 841 , 0.0003 22 45 _ 13.38
f: 1:20 pm Wi: 0.1489 F: 03148130 : f.221
i: 2:50 pm Wi: 0.1480 I : 03148130 i:23.1
A3 14/09/2009 P 24 1440 248097 | 9337938| 833 , 0.0004 27 24186 _ 16.54
f: 2:50 pm Wi: 0.1484 F: 03148157 : f:26.0
P,
i: 3:10 pm 24 Wi: 0.1436 5 | 1:03148157 1:20.6
B4 15/09/2009 1440 248099 | 9337949 | 836 _ 0.0001 22 597 _ 4.44
f: 3:10 pm Wi: 0.1437 F: 03148182 : 253
i 3:40 pm 24 Wi: 0.1482 05 | 1:03148182 i-25.7
A5 16/09/2009 1440 247429 | 9337332| 840 , 0.0004 93345 _ 17.13
f: 3:40 pm Wi: 0.1486 F: 03148208 : f:22.2
| )
i 4:20 pm 24 Wi: 0.1494 o4 | 1003148208 i:24.5 164
B6 17/09/2009 £4:20 pm 1440 247418 | 9337361| 848 | |\ .0 140c 0.0001 . 031458252 21535 | £ 238
i: 5:00 pm 24 Wi: 0.1424 | : 031488232 i:21.6 20,59
A7 | 18/09/2009 1440 | 247681 | 9337284| 836 _ 0.0005 21 oa084 |+ 0.5
o4 f: 5:00 pm Wi: 0.1429 F: 03148259 : 253
i 5:20 pm 24 Wi: 0.1508 o4 | 1003148259 i:24.2 163
B8 19/09/2009 £ 520 pm 1440 247687 | 9337288| 845 | \\. 0 .c00 0.0001 03148283 21503 | f225
> =106.94
PROMEDIO 13.37

Elaborado por Ing. Santos Herrera Diaz

LEYENDA:
I: Inicio
F: Final

v-cv: Velocidad rotdametro
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