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RESUMEN

El pueblo de Pariahuanca se encuentra localizado préximo a las operaciones
de la cantera de roca caliza y planta de fabricacion de 6xido de calcio (cal) de la
calera “San Geronimo S.C.R.L.”. Por ende, la presente investigacion pretende
determinar la relacion que existe entre las particulas suspendidas (PM2.sy PM1o)
generadas por las actividades que realiza calera “San Gerénimo S.C.R.L.” y las
infecciones respiratorias agudas (IRAs) que afectan a los individuos de la localidad
de Pariahuanca, entre los meses de marzo a agosto del 2021. Se evalud las
particularidades fisicas y demograficas del pueblo de Pariahuanca para determinar
2 estaciones de muestreo de calidad de aire, donde se cuantific la concentracion
de particulas suspendidas y para determinar la cantidad de habitantes con
infecciones respiratorias agudas (IRAs) se visito el puesto de salud de Pariahuanca.

El tipo de investigacién fue correlacional, cuantitativa y retrospectiva; con
disefio no experimental de corte longitudinal; con muestreo no probabilistico por
conveniencia. Del muestreo de particulas suspendidas (PMz25y PMi1o) en el punto
P-01 se obtuvo valores ascendentes a medida que la época de lluvia iba terminando
y la época seca iba comenzando, valores que al final del muestreo sobrepasan
ligeramente los ECA para aire. Con respecto al muestreo de particulas suspendidas
(PM25y PM1o) en el punto P-02 los valores fueron bajos y no presentaron un
aumento significativo durante el tiempo de estudio. Los pacientes diagnosticados
con IRAs en el puesto de salud en el mes de marzo del 2021 fueron 11, aumentando

gradualmente hasta llegar a 36 pacientes el mes de agosto del 2021.

La prueba estadistica aplicada para el test de hipoétesis fue la correlacion de
Pearson para ambos puntos de muestreo, resultados que nos facilité arribar a la
conclusion que el particulas suspendidas (PM2s y PMs1o) generado por las
actividades de la calera “San Gerénimo S.C.R.L.” representan un riesgo latente
para la salud de los individuos del pueblo y que los accidentes geograficos junto a
las variables meteorolégicas hacen mas vulnerable a la personas que viven en la

parte baja de la localidad de Pariahuanca.

Palabras claves: Producciéon de cal, material particulado, IRAs.
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ABSTRACT

The town of Pariahuanca is located close to the operations of the limestone
quarry and calcium oxide (lime) manufacturing plant of the calera "San Geronimo
S.C.R.L.". For this reason, this research seeks to determine the relationship
between particulate matter (PM2.5s and PM10) generated by the activities carried out
by calera "San Geronimo S.C.R.L." and acute respiratory infections (ARIs) that
affect the population of the town of Pariahuanca, during the months of March to
August 2021. The physical and demographic particularities of the town of
Pariahuanca were evaluated to determine 2 air quality sampling stations, where the
concentration of particulate matter was quantified and to determine the number of
inhabitants with acute respiratory infections (ARIs), the Pariahuanca health station

was visited.

The type of scientific investigation was correlational, quantitative and
retrospective with a non-experimental design of longitudinal section, with a non-
probabilistic sampling for convenience. From the sampling of particulate matter
(PM2.5 and PM10) at point P-01, ascending values were obtained as the wet season
ended and the dry season began, values that at the end of the sampling slightly
exceed the ECA for air. Regarding the sampling of particulate material (PM2.5 and
PM1o) at point P-02, the values were low and did not show a significant increase
during the study period. The patients diagnosed with ARlIs in the health station in
the month of March 2021 were 11, gradually increasing until reaching 36 patients in
the month of August 2021.

The test statistic applied to contrast the hypothesis was Pearson's correlation
for both sampling points, results that allowed us to conclude that the particulate
matter (PM2.5 and PM1o) generated by the activities of the calera “San Gerénimo
S.C.R.L. " represent a potential risk to the health of the population and that the
landform together with the meteorological variables make the population living in the

lower part of the town of Pariahuanca more vulnerable.

Keywords: Lime production, particulate matter, acute respiratory infections.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La calidad del aire es un elemento fundamental que afecta la vida, aunque,
en muchas partes del mundo, se esta siendo afectada por el aumento de la
contaminacién por particulas suspendidas, lo que ha provocado un conjunto de
problemas nocivos para el ambiente y las personas; problema que ha sido
exacerbado por la sobreexplotacion de las materias primas en las ultimas décadas,
estas materias primas son la base del desarrollo industrial y tecnolégico de nuestra
sociedad. La sobreexposicion de la poblacion a particulas en suspension es ubicua
e involuntaria, por lo que se estima actualmente que es uno de los principales
problemas de salud publica.

Las fuentes de contaminacion primordiales del aire por particulas
suspendidas en el Peru rural son: polvo y smog de las industrias de cal y piedra,
actividades mineras artesanales y de pequefia escala, uso de fertilizantes vy
pesticidas quimicos en actividades agricolas, desertificacion, quema de pastizales,
polvo generado por conduccion de vehiculos en caminos sin pavimentar y polen de
ciertas plantas (Grupo de Trabajo Multisectorial - Preparacién del Ministerio del
Ambiente, 2008).

El Pueblo de Pariahuanca se encuentra ubicado sobre yacimientos de roca
calcarea, por tal motivo se ubica en las proximidades de la localidad la calera "San
Geronimo S.C.R.L.", que extrae del tajo a cielo abierto la roca caliza, para después

darle la rentabilidad al mineral a través métodos de procesado tradicionales, como
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son: chancado, calcinado, que tiene lugar en hornos con un volumen aproximado
para procesar 8 toneladas por dia, teniendo en sus instalaciones esta calera dos
hornos, lo que le permite transformar el contenido mineral de 16 toneladas por dia
a o6xido de calcio, finalmente para su comercializacién se tritura. De las actividades
de extraccion y beneficio de la roca caliza se desprende gran proporcién de
particulas en suspension que por accion predominante de las corrientes de aire son
transportados hacia el pueblo de Pariahuanca y afectan la salud de los habitantes,
que se manifiesta a través de enfermedades respiratorias de tipo infecciosa.

El impacto negativo del material particulado con respecto a la salud humana
se describe desde la antigiedad. Uno de los primeros registros documentados de
los efectos de la contaminacién del aire sobre la salud se registra hace 1800 afios
antes de nuestra época; durante el examen de una momia conocida como Loulan
Betty encontrada en el desierto de Gobi, se descubrié que tenia los pulmones
gravemente afectados. Los arquedlogos han atribuido su deceso a una posible
enfermedad respiratoria provocada por la quema de lefia y a pequefos granos de

arena (Morales Hermosillo, 2017) .

En Peru, las investigaciones epidemioldgicas que relacionan las
enfermedades respiratorias con el medio rural son escasas e incipientes; esto
combinado a la poca fiscalizacion de actividades extractivas en zonas rurales por
parte de las autoridades, hace que el monitoreo de los contaminantes del aire sea
importante porque brinda informacién sobre la concentracién de contaminantes a

las cuales las poblaciones circundantes estan expuestas.

Ante este panorama se buscé dar a conocer la cantidad de particulas en
suspension generadas por la calera San Gerénimo S.C.R.L. sobre el pueblo de
Pariahuanca; para determinar el grado de contaminacién al que se encontraba
expuesta la poblacion, ademas se comparé dicha concentracion con los datos de
incidencia de infecciones respiratorias agudas para evaluar si existia relaciéon entre

ambas.

En la practica, el contenido del trabajo de investigacién se organiza como a
continuacién se menciona: Introduccion, Marco tedrico, Marco metodolégico,

Resultados, Discusion, Conclusiones y Recomendaciones.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre el material particulado
generado por las operaciones de la calera “San Geréonimo S.C.R.L” y
las infecciones respiratorias agudas (IRAs) de los habitantes del pueblo
de Pariahuanca — Carhuaz, en los meses de marzo a agosto 2021.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la relacion existente entre las particulas en suspension
generadas por las operaciones de la calera “San Geronimo
S.C.R.L” en época lluviosa y seca y las infecciones respiratorias
agudas (IRAs) en la poblacion de 5 a 65 afos de edad en el pueblo
de Pariahuanca.

¢ Identificar que actividades de la calera San Gerénimo S.C.R.L. son
generadoras de emisiones de particulas.

e Estimar la calidad del aire en el pueblo de Pariahuanca en
coherencia a los estandares de calidad ambiental (ECAs) para aire
y los resultados de los muestreos realizados.

e Cuantificar, temporal y espacialmente, los parametros
meteorolégicos que contribuyen en el comportamiento del material

particulado en el mismo periodo de estudio.
1.2. Hipétesis
1.2.1. Hipétesis general

Existe relacion significativa entre las particulas suspendidas
generado por la calera “San Geronimo S.C.R.L” y las infecciones
respiratorias agudas en los habitantes del pueblo de Pariahuanca, en

el periodo de investigacion.

1.2.2. Hipétesis especifica

e Existe una relacion significativa entre material particulado

generado por la calera “San Gerénimo S.C.R.L” en época lluviosa
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y época seca y la cantidad de pacientes de entre 5 a 65 afos de
edad reportados con IRAs en el centro de salud de Pariahuanca.

e La mayoria de actividades en la calera San Geronimo S.C.R.L
estan asociadas a la generacion de gran cantidad de material
particulado.

e La contaminacion atmosférica por particulas suspendidas (PMz2sy
PM1o) en el pueblo de Pariahuanca se manifiesta en un nivel
moderado, superando a los estandares de calidad ambiental para
aire. Lo que revela que la condicion del aire es mala y por tanto
dafina para la salud.

e La velocidad y direccion del viento son las responsables
principalmente del transporte y dispersion del material particulado

hacia el pueblo de Pariahuanca.

1.3. Variables

En el trabajo de investigacion desarrollado se definieron como variable
independiente el material particulado y como variable dependiente las
infecciones respiratorias agudas.

La generacion de particulas en suspension (PMz2.sy PM1o) por parte de
la calera influye en la apariciéon de enfermedades de clase respiratoria como
las IRAs en la poblacion de Pariahuanca, por lo tanto, el material particulado
viene a ser el factor condicionante para que el numero de pacientes con IRAs

aumente o disminuya durante un lapso de tiempo determinado.

Por otro parte se considerara a los parametros meteorolégicos como
variables intervinientes, ya que estos son los responsables del transporte y
dispersion del material suspendido generado por la calera San Gerénimo
S.C.R.L, llegando hasta la localidad de Pariahuanca y por lo tanto afectando
la salud de los habitantes, generando asi una serie de trastornos respiratorios

como son las infecciones respiratorias agudas.
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UNASAN

Operacionalizacion de variables

Material particulado

Infecciones respiratorias

VARIABLE (Independiente) agudas (Dependiente)
. Son padecimientos infecciosos
Es una mezcolanza compleja de de las vias respiratorias que
una gran diversidad de pequefas comienzan de manera

. particulas sdlidas, liquidas o | . ist 1
DEFINICION sélidas y liquidas, tanto organicas :;?apsrew;r? ildur:]aunng;eng: |g
CONCEPTUAL | como inorganicas, naturales vy infeccion mas comun y se
antropogénicas, de distinta estima que es uno de los
composicién y que se encuentran problemas de mayor
suspendidas en el aire. preocupacion de salud publica.
Muestreo de particulas en | Revision y conteo de historias
. suspension en el aire con equipos | clinicas de pacientes
DEFINICION como el Partisol para PM2sy el Hi | diagnosticados con infeccion

OPERACIONAL

— Vol. para PM1o en 2 puntos de la
localidad de Pariahuanca -
Carhuaz.

respiratoria aguda en el puesto
de salud del pueblo de
Pariahuanca — Carhuaz.

Particulas suspendidas en el aire
con diametro menor a 2,5 micrones
(PM2,5)

Infecciones de vias
respiratorias superiores como
laringitis,  faringitis  aguda,

epiglotitis y rinitis.

DIMENSIONES
Particulas suspendidas en el aire | Infecciones de las Vvias
con diametro menor a 10 micrones | respiratorias inferiores como
(PM10) bronquiolitis y neumonia.
Particulas suspendidas en el aire | Pacientes que son atendidos
con tamafo menor a 10 y 2.5 | con sintomatologia de

INDICADORES micrones que es recolectado porun | infecciones respiratorias
filtro que se encuentra dentro de los | agudas (IRAs) en el puesto de
equipos. salud.

TIPO DE - . . :
VARIABLE Numeérica Continua Numérica Discreta
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Amable et al. (2017) en su trabajo de investigacién titulado
Influencia de los contaminantes atmosféricos sobre la salud publicado
en la Revista Médica Electronica Scielo, que tuvo como obijetivo
identificar los principales contaminantes atmosfericos de origen natural
y antropogénico que producen enfermedades, en lo que respecta a su
metodologia consiste de una investigacién de enfoque cualitativo con
un nivel descriptivo y disefio no experimental; teniendo como poblacion
y muestra una serie de publicaciones relacionadas con los impactos en
la salud humana de la contaminacién del aire en México y paises
vecinos. Con respecto a los datos recopilados, los ultimos calculos
basados en la mejor informacion disponible muestran que
considerando solo los niveles anuales de PM1o, PM2,5 y 0zono, aun se
registran mas de 1000 muertes al afio en la Ciudad de México por la
contaminacién atmosférica, ademas que gran cantidad de grandes y
medianas ciudades no han desarrollado un plan para mejorar la calidad
del aire. En base a evidencia recopilada y analizada de la literatura, los
autores aseguran que la responsabilidad de proteger, tratar y promover

la salud no es solo responsabilidad del personal de salud, sino también
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de todos aquellos que de alguna manera afectan el medio ambiente,
desde el entorno inmediato al trabajo y el hogar, asi como en los
dominios nacionales e internacionales, en consecuencia, todos
tenemos la responsabilidad de cuidar y conservar un ambiente limpio y
seguro para la supervivencia de las generaciones presentes y futuras.
La poblacion, la industria y el trafico de automadviles se concentran en
las ciudades, provocando un desequilibrio ecoldégico y afectando

gravemente el saneamiento ambiental.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Robles (2020) publicé un articulo, donde da a conocer La
contaminacion del aire por material particulado y su relacion con las
enfermedades de tipo respiratorio en la poblacion de Cerro de Pasco,
2010 y 2016 ya que los habitantes de Cerro de Pasco se encuentran
asentados cerca de tajos abiertos donde se ubicaba las actividades
mineras, el proposito de la investigacion fue determinar vinculacion
existente entre materiales particulados (PM10) por las operaciones de
las minas a cielos abiertos “Raul Rojas” y la enfermedad respiratoria
aguda (IRAs) que afecta a las personas de la ciudad de Cerro de Pasco
en el transcurso de 2 afios. Se midio la concentracion de materiales
particulados en 4 estaciones de monitoreos de las calidades de aires y
la visita a hospitales en la temporada de sequias. La investigacion fue
de tipo exploratoria y explicativa, con disefios no experimental, con
tamano muestral de 10029, y muestreos no probabilisticos
discrecionales, los estadisticos de pruebas utilizados para comparar
hipotesis es la t de Student, obteniendo una estimacién de
p=0.041<0.05 en el ano 2010, estimacion de p=0,00<0,05 para 2016
con niveles de confianzas de 95%. Este resultado lleva a concluir que
hay relaciones significativas entre los materiales particulados PM1o de
tajos abiertos de las unidades mineras Cerro de Pasco y la infecciones
respiratorias agudas que alteraron la salud de las personas de la ciudad
de Cerro de Pasco en 2010 y 2016.
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Paredes y Surco (2020) en su articulo de investigacion
denominada Relacion entre las enfermedades respiratorias y la
concentracion de material particulado PM10 en Arequipa 2019 tuvo
como finalidad la detreminacién de las concentraciones de particulas
suspendidas en el aire (PM10) y las enfermedades respiratorias como
enfermedad pulmonar obstructiva crénica, bronquitis y asma, tomando
5 estaciones de monitoreo (Filtros, Paucarpatas, Uchumayo, Socabaya
y Cono Norte) todas en la provincia de Arequipa durante el afio 2019.
En relacion a la informacion utilizada, esta fue proporcionada por la
Direccion ejecutiva de salud ambiental, encargadas de monitoreos de
calidad de aire en Arequipa, de la misma forma que en 2019 se hizo el
registro de enfermedades respiratorias. La investigacion fue de tipo
correlacional y su finalidad fue determinar vinculacién entre PM1o y
grupos de enfermedad respiratoria seleccionada. Se cuantificaron en
funciones de numeros totales de persona con enfermedades
respiratorias y la cantidad anual de particulas en suspension en 5
estaciones de monitoreos en Arequipa. Para determinar si hay
vinculaciéon, se usé la correlacion de Pearson y graficos de
dispersiones, y se uso el paquete estadistico como Microsoft Excel y
Statgraphics para verificar el resultado. Finalmente, hubo correlaciones
positivas entre el grupo de enfermedad y la concentracién de PM1o en

la provincia de Arequipa del 2019.

Martinez (2018), en su estudio sobre el Impacto ambiental
producido por la calera "J&S Hermanos" en la calidad del aire y la salud
de las personas en el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca, presenta
como objetivo general calcular el efecto de la produccion de cal sobre
la poblacion y ambiente. En cuanto a la metodologia se adopta el
método hipotético deductivo y el método de induccion, asi mismo fue
de tipo aplicada de enfoque mixto, estudio de tipo descriptivo
explicativo, de disefio no experimental y transversal; la poblacién
objetiva de la tesis estuvo conformada por familias del caserio La
Victoria en la centro residencial Otuzco, conformado por 130 familias,

de las cuales 70 fueron consideradas como muestras, también para la
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cuantificacion de particulas suspendidas se observo niveles elevados
debido a la ubicacion de las puntos de muestreo, ya que estuvieron
cerca de la afluencia de vehiculos que transportaban cal, ademas, por
la gran cantidad particulas de polvo, en cada uno de los puntos, se
instalaron placas receptoras alrededor de casas que se encuentran
cerca a la calera, ya que estan mas expuestos a particulas suspendidas
y corren el riesgo de contraer enfermedades respiratorias por particulas
sélidas (polvo). Con base en los datos recolectados, se concluyé que
el impacto ambiental fue negativo para la calidad del aire, debido a que
el 53% de las estaciones monitoreadas excedieron el limite maximo
permisible, determinando una correlacion de Spearman muy
significativa entre la produccion de cal viva y la salud de la poblacién.
Se encontré que la abundancia de particulas PM2.s y PM1o en el smog
de polvo era del 36 % y el 45 %, respectivamente, y el 19 % de ellas
tenia mas de 10um. Finalmente, se caracterizaron las condiciones
meteoroldgicas desde mayo de 2016 hasta septiembre de 2016. La
mayor temperatura en el area de estudio fue de 17,8 °C y la
temperatura minima de 8,8 °C, fue una temporada sin lluvias y la
velocidad del viento fue de 0,7 m/s SE, lo que aumento el riesgo de

enfermedades en las familias de los alrededores.

Pérez y Rios (2005) en su articulo de investigacién Evaluacion
de material particulado y su impacto en la salud de la poblacion de la
ciudad de Moyobamba - San Martin 2003 — 2004, en el cual el proposito
fue evaluar el material suspendido para determinar sus efectos sobre
la poblacibn de Moyobamba. Se monitore6é tanto los materiales
particulados sedimentables como los suspendidos. La muestra de
materiales particulados sedimentados se obtuvo colocando placa de
Petri con papeles de filtros debidamente pesados en 8 estaciones de
monitoreo escogidas por 30 dias por mes, durante 7 meses, cabe
resaltar que las cantidad de particulas en suspension se cuantificaron
haciendo uso de un equipo medidor de volumen de particulas, durante
periodos de muestreos de 24 horas. Se utilizo Matrices de

Identificaciones y Evaluaciones de Impactos de Leopold para
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determinar los impactos a la salud, al igual que pruebas de
autoevaluaciones que miden el nivel de ansiedad de los mototaxistas
ya que son los mas perjudicados, todo esto obtenido por encuestas.
Las cantidades medias de materiales particulados sélidos
sedimentables obtenidos fueron de 7.059 Tn/Km2/30 dias, superando
los limites maximos permisibles de 5 Tn/Km2/30 dias estipulados por
la OMS, y los caudales medios de materiales particulados en
suspensiones obtenidos fue de 0,23 mg/m3/24 horas, no supero los
limites maximos permisibles de 0,260 mg/m3/24 horas estipulados por
OPS. Segun al resultado obtenido, de Moyobamba presentan
contaminaciones por material particulado que repercuten
negativamente en la salud, porque la medida propuesta en los planes
de manejos ambientales, como las pavimentaciones de vias y las
propuestas de ruta alternativa, permitira disminuir los impactos en la

salud.

Panduro (2020) en el trabajo de investigacion titulado Efectos de
la contaminacion atmosférica por PM1o y su relacion con los efectos en
la salud de la poblacion del distrito de Yarinacocha, provincia de
Coronel Portillo, Ucayali, 2018 busca comprender los efectos del
material particulado PM1o y su vinculo con la salud de los habitantes
del distrito de Yarinacocha. Para ello opté por un disefio muestral
descriptivo explicativo, esta eleccion resultd en la recoleccion de datos
en un solo momento para todos los indicadores y variables propuestas
en la hipétesis. Usando estos hallazgos, Panduro hizo una relaciéon
entre en particulas suspendidas PM1o del aire y el incremento de las
enfermedades de la poblaciéon de Yarinacocha, encontrando una
concentracion elevada en la Av. Yarinacocha, Av. Dos de Mayo, Av. La
Marina y Av. Arborizacion. En el distrito de Yarinacocha se observan
niveles excesivos de particulas en suspension, también conocido como
PMio, lo que se ve evidenciado en una alta tasa de enfermedades
respiratorias en el distrito de Yarinacocha. Cabe resaltar que en la
investigacion se encontro la relacion entre el cromo y la bronquitis

aguda y croénica, el molibdeno con asma y con bronquitis crénica, el
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arsénico con infeccion aguda de vias respiratorias inferiores, el plomo
con enfermedades de la traquea y de los bronquios, el litio con
bronquiolitis, el arsénico con infeccion aguda de las vias respiratorias.
Por lo tanto, se obtuvo que la composicion quimica de las particulas en
suspension en este lugar esta compuesta por cadmio, hierro, cromo,
manganeso, arsénico, cobalto, molibdeno, litio, hierro, mercurio,
manganeso, antimonio, selenio, niquel y plomo, superando los

Estandares de Calidad Ambiental para Aire.

Cabrera (2019) en su tesis denominada Material particulado 2.5
micrometros (um) y la morbilidad respiratoria en los habitantes de Santa
Luzmila en el distrito de Comas trato de establecer la relacion entre
particulas en suspension (PMz5) y las infecciones respiratorias como:
faringitis aguda, nasofaringitis aguda, rinitis aguda, amigdalitis aguda,
bronquitis aguda y asma, en la ciudad de Santa Luz Mira, Distrito de
Comas-Lima, estudio realizado del afio 2012 al 2017. Utilizando un
disefio de tipo no experimental y corte longitudinal, con informacién
dada por el Centro de Salud Santa Luzmila y la Direccién General de
Saneamiento Ambiental e Inocuidad de los Alimentos DIGESA. Se
concluyo que las particulas con un tamafio de 2,5 micras o menos se
asociaron con una enfermedad respiratoria, teniendo a la amigdalitis
aguda, con un grado de correlacion de r = 0,265, que mostro un patrén
estadistico significativo. Todas las otras pruebas de hipétesis para las
6 enfermedades respiratorias restantes fueron insignificantes. Las
particulas en suspensiéon PM2s, que es el principal perturbador de la
buena calidad del aire en la urbanizacién de Santa Luzmila, distrito de
Comas, puede ser considerado como uno de los causantes de
amigdalitis aguda, pudiendo estar asociados con otras enfermedades

respiratorias. No es la razon principal, pero es al menos una de ellas.
2.2. Bases teodricas
2.2.1. Mineria no metalica en el Peru

En el pais la actividad minera no metalica propulso el crecimiento

economico generando 55,6 millones de toneladas de mineral no
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metalico, consignando un crecimiento del 0,6 % en relacion al ano 2014
y beneficiando principalmente a los pueblos ubicados a mas de 3000
m. s. n. m. Es de consideracién destacar que la extraccion se da
principalmente en: Lima Junin, Arequipa y Cajamarca (Rumbo Minero,
2015).

El Peru produce alrededor de 34 variedades de minerales no
metalicos, como son: caliza, marmol, yeso, cuarzo, fosfato, arcilla, etc.
Entre los principales minerales no metalicos que se extrae tenemos a
la dolomita y la caliza, lo que representa el 43,8 % del total, con 24.4
millones de toneladas. También, suministran de insumos nacionales a
otros sectores, proporcionandoles un valor adicional, tales como la
industria agricola, avicola, textil, de alimentos, bebidas, quimica,
farmacéutica, mineras, petroleras y muchas mas. Cabe resaltar que la
abundancia altoandina del Peru en minerales no metalicos es vasta,
pero estan subutilizados debido a la ausencia de un marco legal

especial para desbloquear la inversion (Rumbo Minero, 2015).

Segun la Asociacion de Exportadores (ADEX) la mineria no
metalica representd el 1.34 % del producto bruto interno en el 2014,
proporcionando alrededor de 3,404 millones de soles en ganancia al
pais, asimismo de generar trabajo para mas de 48 mil de profesionales,
técnicos, obreros, transportistas, entre otros. Es necesario subrayar
que el efecto en el ambiente que genera la actividad minera no metalica
en el Peru es mucho menor de la que genera la mineria metalica,
debido a que no se emplean insumos quimicos para la extraccion del

mineral.

La mayor parte de productores de minerales no metalicos son
empresas pequefas que abastecen el mercado nacional, ya que hay
un gran potencial debido a que el sector de la construccion necesita de
insumo la caliza para sus productos. La caliza se utiliza principalmente

para la fabricacion de cemento (Osinergmin, 2015).

12

: g @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 1

Produccioén no metalica nacional
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Nota. Fuente Osinergmin (2015)

2.2.2. Produccion de la mineria no metalica

La exploracion es la primera etapa de la produccion y consiste
en encontrar yacimientos no metalicos para aumentar la produccion y
las reservas. Aqui se determina la calidad, la cantidad y el beneficio
econdmico de la extraccion de los recursos descubiertos (Ministerio de

Energia y Minas, 2016).

La extraccion es la etapa de la minera no metalica que se realiza
principalmente a tajo abierto, mediante la remocién de cobertura
vegetal, piedra comun o materiales inservibles de la zona, perforacion
y voladura. Una vez se encuentra la cantera, se extrae la materia prima
y se trasladan a una zona para su almacenamiento. Una vez que se
acumulan los minerales extraidos del yacimiento, se transportan
mediante volquetes o cintas transportadoras a las plantas de
transformacién donde se inicia la etapa de beneficio (Ministerio de
Energia y Minas, 2016).Es fundamental mencionar que la actividad

minera no metalica requiere tan solo de la etapa de beneficio primario,

donde se lleva a cabo los procesos de chancado y secado; con

respecto de la actividad minera metalica donde ademas se incluyen los
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procesos de flotacion o lixiviacion. Es de suma importancia toda la
variedad de minerales no metalicos puesto que los sirven para
diferentes procesos industriales, como insumo para la fabricacion del
cemento por mencionar un caso. Sin embargo, hay minerales no
metalicos tales como el granito, marmol y cuarzo que no necesitan
pasar por ningun proceso en la etapa de utilidad (Ministerio de Energia
y Minas, 2016).

Finalmente, el material generado por la actividad minera no
metalica es transportado via terrestre o maritima, desde la planta
procesadora hacia los puntos de venta final para su uso en diferentes
sectores industriales. El transporte final de minerales no metalicos
desde la planta de procesado hasta la comercializacion para las
diferentes industrias es considerado la etapa mas costosa, por estar en
zonas alejadas y de gran altitud, donde las vias no estan pavimentadas
o asfaltadas; es por ello que las grandes industrias se localizan cerca
de yacimientos de productos minerales no metalicos, ya que se ahorra
mucho dinero a través de menores costos de transporte (Ministerio de

Energia y Minas, 2016).

Figura 2

Etapas de produccién en la mineria no metélica
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Nota. Fuente Osinergmin (2015)
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Impacto ambiental generado por la mineria no metalica

Los minerales no metalicos exceden largamente en volumen de
produccion a la de los minerales metalicos, sin embargo, su precio por
unidad de volumen es mucho mas bajo, por lo tanto, el efecto sobre el
ambiente generado por la actividad minera no metélica es mayor, pero
su fiscalizacién por parte de las autoridades es mucho menor debido
las utilidades que genera. Generalmente, las actividades mineras no
metalicas son a tajo abierto y tienen en el lugar aledafo del proyecto
plantas de procesamiento para las minerales no metalicos extraidos,
también estan ubicadas en lugares proximos a sitios urbanos por la
accesibilidad de insumos, materiales y vias de comunicacion, lo que
implica impactos a su entorno fisico, ambiental y sociocultural (Union

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, 2017).

Los medios afectados y los impactos ambientales potenciales en

cada una de ellas se mencionan a continuacion:

e Aire

o Contaminaciéon potencial por material particulado y emisiones
gaseosas de maquinaria, equipo y actividades de trabajo de
mineria de minerales.

o Contaminacion potencial debido al ruido y la vibracion de la
maquinaria y las voladuras que estaran operando en el proyecto.

o “Explosién de aire” producido por voladuras.

e Suelo

o Pérdida del estrato fértil del suelo (erosion).

o Contaminacion potencial por eventuales derrames de
hidrocarburos, (por ruptura de mangueras de abastecimiento o
por goteo de la maquinaria).

o Potencial contaminacion por residuos sélidos.

o Alteracion eventual del uso de la tierra.

o Alteracion en la morfologia del suelo.

o Desgaste de las particularidades quimicas y fisicas del suelo.

o Vibracion del suelo.
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o Hundimiento y compactacién del suelo.
e Aguas superficiales

o Perturbacion de la red de drenaje pluvial de la zona.

o Probable contaminacion por contribucion de particulas en
suspension al agua (turbiedad) o por derrame de hidrocarburos
procedentes de la maquinaria, vehiculos y equipos.

o Potencial contaminacion por residuos sélidos.

o Contaminacién potencial por la generacién de aguas grises y
negras generadas por los trabajadores.

e Aguas subterraneas

o Alteracion de la capacidad de recarga de infiltracion debajo de la
zona de extraccion y operacion.

o Posible contaminacion por derrames de hidrocarburos
procedentes de la maquinaria, vehiculos y equipo.

o Contaminacion potencial por las aguas grises y negras generadas
por los usuarios.

e Fauna

o Posible alteracién a nichos de fauna de la zona por la eliminacion
de la cubierta vegetal.

o Pérdida de biodiversidad.

e Flora
o Eliminacién o perturbacion de las especies vegetales, como
matorrales y arboles.
e Paisaje
o Impacto visual por la eliminacion o perturbacion de la vegetacion.
o Impacto visual por la presencia de vehiculos y maquinarias.

o Impacto visual por la apertura de la mina a cielo abierto.

Fuente: (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza,
2017)

2.2.3. Laroca caliza

La caliza o piedra caliza es una roca de tipo sedimentaria que
contiene por lo menos 50% de carbonato de calcio (CaCOs) a manera
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de calcita, su procedencia es bioquimico-organico principalmente, este
se origind en un ambiente marino somero, que normalmente pudo ser
formada por el depdsito de conchas y caparazones de organismo
marinos (Ramos Guillen, 2009).

Composicion quimica

Con respecto a la constitucién quimica de las piedras calizas, es
de suma importancia la relacion de calcio (calcita) y magnesio
(dolomita) que se encuentre presente en la roca.
¢ Al respecto, cabe mencionar que la caliza teéricamente pura tiene

una composicion de mas del 95% de calcita y probablemente del 4%
de magnesio (dolomita).

e En tanto que, si la roca posee un contenido de calcita entre el 90%
y un contenido de dolomita del 10%, se denomina caliza
magnesiana.

e Si la calcita representa unicamente del 50% al 90% de la
composicion de la roca y la dolomita ya se encuentra entre el 10% y
el 50%, entonces se llama caliza dolomitica.

e Por ultimo, si la dolomita empieza a dominar la roca, mas del 50%
del volumen total, pasa a denominarse dolomita o roca dolomitica.

Fuente: (Guerrero Hernandez, 2001)

Caracteristicas fisicas

Calizas calcareas y calizas dolomiticas tienden a tener una
coloracion blanca cuando son puras, de color gris negruzcas debido a
las impurezas carbonaceas, los 6xidos de hierro hacen que las calizas
sean amarillas, rojas o marrones, los sulfuros como la pirita y siderita
al oxidarse al estar expuestos a agentes atmosféricos las hacen
tornarse de color rojizo. Las cales comerciales son de color blanco o

gris claro (Guerrero Hernandez, 2001).

La resistencia es una propiedad importante de la piedra caliza,

su resistencia a la compresién fluctia entre 97,4 y 582,7 kg/cm?;
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mientras que la resistencia a la traccion de la piedra caliza es dificil de

determinar; fluctiia entre 0 y 26 kg/cm? (Guerrero Hernandez, 2001).

La caliza comercial de secado al aire libre tiene una densidad
aparente de 1.92 kilogramos por decimetro cubico. Cuando se expone
a niveles normales de humedad, la densidad aparente total puede
aumentar a 2,24 kilogramos por decimetro cubico. Si la roca es mas
porosa (tiene bolsas de aire) o tiene una textura mas fina, su densidad
aparente puede aumentar aun mas. Las calizas ricas en calcio tienen
una densidad de entre 2,65 y 2,75 kilogramos por decimetro cubico,
mientras que la caliza dolomitica tiene una densidad en promedio de
entre 2,85 y 2,95 kilogramos por decimetro cubico (Guerrero
Hernandez, 2001).

Principales derivados de la caliza
Por su gran valor comercial, los mas importantes subproductos
de la piedra caliza son: la cal, carbonato de calcio y es fundamental

para la elaboracion de cemento.

2.2.4. Lacal

Es el resultado que se consigue de calcinar la roca caliza por
debajo de la temperatura de descomposicion (903 °C) del 6xido de
calcio. En ese primer estado se le nombra como cal viva (6xido de
calcio) y cuando se hidrata vertiéndole agua, se le denomina cal

apagada (hidréxido de calcio) (Acevedo & Guerra, 2005).

Las variedades comerciales que existen son:
e Cal Viva: Material que se consigue por medio de calcinacién de la
caliza, que se convierte en 0xido de calcio mediante la liberacion de

diéxido de carbono (Sinaluisa Lozano, 2013).

e Cal apagada o hidratada: El hidroxido de calcio, un quimico conocido
comercialmente con el nombre de cal apagada, hidratada o muerta,
que esta formada por calcio metalico unido a dos grupos de

hidréxidos. El 6xido de calcio que cambia a hidroxido de calcio
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cuando se combina con agua desprende gran cantidad de calor

(Sinaluisa Lozano, 2013).

e Cal hidraulica: Es una cal resultado de la coccion de rocas calizas
con composicion de hidréxido de calcio, silica (SiO2) y alumina
(Al203). Tiene propiedades como el endurecimiento debajo del agua
y por reaccion con el dioxido de carbono del aire (Sinaluisa Lozano,
2013).

Usos y aplicaciones mas comunes de la cal

La cal puede ser utilizada para diversos usos y en distintas
aplicaciones, entre las que se hallan:

e Construcciéon: Es ampliamente utilizado como adhesivo para todo
tipo de estuco, mamposteria y subsuelos.

o Siderurgia: Agente de escoria en el proceso de fabricacion de acero,
ademas ayuda en los procesos de desulfuracion para fabricar aceros
de alta calidad y para mejorar la vida util del revestimiento refractario.

e Mineria: Se utiliza como inhibidor y alcalinizante en la flotacion de
minerales de plomo, cobre, zinc, y niquel, como regulador de pH en
la extraccidn de oro y plata en la lixiviacidon por cianuracion y como

precipitado de magnesio en la extraccion de litio.

e Productos quimicos: Fabricacion de conservantes de alimentos,

obtencién de calcio para diversos usos y para el desarrollo de
farmacos.

e Azucareras: Control del pH durante el procesamiento y clarificaciéon
0 excrecion del jugo de cafia de azucar y remolacha.

e Agricultura: Como regulador de pH y aporte de nutrientes esenciales
como Ca y Mg.

e Curtiembres: En el proceso de curtido del cuero, se utiliza cal para
encerar y dorar la piel.

e Ambiente: Potabilizacion del agua, tratamiento de aguas residuales,
tratamiento de suelos contaminados y depuracion de gases toxicos.

Fuente: (Coorporacion Mycal, 2018)
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Etapas de produccion de la cal

Las distintas etapas que conforman la cadena de valor de la cal
en la pequefa mineria comienzan desde la exploracidén del yacimiento
hasta la comercializacion del producto obtenido, en cada etapa

encontraremos diversas actividades, como se presenta a continuacion:

Exploracién: En esta fase se realiza la exploracion general de
una gran area para determinar las condiciones propicias para la
existencia de un yacimiento mineral. Una vez que se detecta el depdsito
del mineral, se puede determinar con mayor precisiéon su forma,
extension y composicidon mineralégica que predomina (Acevedo &
Guerra, 2005).

Extraccion: Esta etapa consiste en extraer el mineral del macizo
rocoso de la cantera. En esta etapa encontramos 6 actividades

principales:

e Se quita la cobertura vegetal y suelo organico (descapote).

e Perforacién de la roca madre con la ayuda de un barreno, cada
agujero estara distanciado entre si, generalmente entre 10 a 12
metros.

e La voladura hace que se fragmente la roca, se rellena cada agujero
con material explosivo y se inserta un detonador de encendido
eléctrico, el cual se acciona con control remoto, con una minima
diferencia de tiempo entre cada una detonacion.

¢ Desquinche manual de la roca madre fracturada, que comprende la
remocion de rocas de tamano mediano con herramientas como picos
y barretas.

e Carguio de la caliza en camiones de gran tonelaje mediante
cargadores frontales o palas.

e Transporte de la roca caliza al area de chancado y el material estéril
a botaderos.

Fuente: (Acevedo & Guerra, 2005)
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Chancado y zarandeado: En esta etapa la roca caliza se
fragmenta manualmente con ayuda de combas, para obtener trozos de
tamano pequefio, luego pasan por zarandas para clasificarlas segun el
tamafno deseado que normalmente son de 3" a 4” de diametro
aproximadamente. Estos tamafos son necesarios para asegurar la
calcinacion de toda la materia prima (Direccion General de Desarrollo
Minero de México, 2019).

La calcinacion: Radica en la utilizacion de hornos, donde se
somete la roca caliza a temperaturas entre 900 y 1000° Celsius, para
su posterior descomposicion (reaccién térmica). Durante esta
conversion se pierde aproximadamente la mitad de peso, por la
descarbonatacion o pérdida del dioxido de carbono (COz2) en forma de
gas hacia la atmosfera. La calcinacion o quemado es una
transformacién que necesita mucha energia (mucho material
combustible como carb6n mineral o vegetal) para que la pérdida del
diéxido de carbono pueda producirse y es en este paso cuando la roca

caliza (CaCOs3) se convierte en cal viva (CaO) (Sinaluisa Lozano, 2013).

El horno de Cal es el lugar donde se da la calcinacion de la rocas
calizas o dolomitas, se lleva a cabo en estructuras herméticas y tiene
una chimenea para la expulsion de gases. De forma industrial, se da
en hornos rotativos u horizontales verticales; de forma artesanal puede
ser en un horno tradicional, construido de hormigones refractarios o con
piedra y barro, que, con la ayuda de carbdn vegetal, mineral u otro
material alcance altas temperaturas (Direccion General de Desarrollo
Minero de México, 2019).

Enfriamiento: Esta etapa consiste en enfriar a temperatura
ambiente la cal viva luego de que los hornos estén apagados; la cal
viva se enfria en el propio horno para que la cal pueda ser manejada
posteriormente (Direccidon General de Desarrollo Minero de México,
2019).
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Molienda: En esta etapa, la cal viva se introduce en el molinillo,
que rompe los grumos de cal cocida a tamafos mas pequenos y
uniformes, dando como resultado una cal viva molida y triturada

(Direccion General de Desarrollo Minero de México, 2019).

Hidratacion: En esta etapa el 6xido de calcio (CaO) conocida
como cal viva obtenido en la calcinacion de la caliza es transferida a
una maquina donde se le afiade agua al producto, la reaccién libera
calor (proceso exotérmico). El 6xido de calcio (CaO) reacciona al
instante y se convierte en hidréxido de calcio (Ca(OH)2). A este
acontecimiento se le denomina como apagado o hidratacion de la cal
viva (CaO). El resultado es un polvo fino de color blanco (Sinaluisa
Lozano, 2013).

Envasado: Finalmente, se procede a envasar el producto, el
mismo que se lleva a cabo con la ayuda de palas mecanicas. La cal
viva o hidratada es empacada en fardos tipo “big bags” de una
tonelada, luego de ser pesadas y cerradas, se almacenan hasta el
momento de su comercializacion (Direccion General de Desarrollo
Minero de México, 2019).

2.2.5. Calidad de aire

La calidad del aire funciona como un marcador de existencia de
contaminantes en el aire, considerando su impacto en la salud de los
individuos y el ambiente, su importancia es evidente, cuando la calidad
del aire es buena (pocos contaminantes), los seres humanos pueden
respirarlo sin afectar su salud y cuando la calidad es mala, pueden
presentarse diversos problemas respiratorios y/o cardiacos (Colman,
2020).

Los tres principales instrumentos para estimar la calidad del aire son:

e Monitoreo

e Modelos

¢ Inventario de emisiones

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 2021)
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El objetivo fundamental del monitoreo ambiental no es
solamente compilar informacion, sino brindar a los investigadores una
base cientifica relevante para poder formular politicas y estrategias
basadas en objetivos, metas y medidas coercitivas establecidas con
anterioridad. La toma de decisiones acertadas hara que se haga una
buena gestion por consiguiente la mejora del ambiente. (Organizacion
Mundial de la Salud, 2021).

Sin embargo, se debe reconocer que todo monitoreo puede
tener sus restricciones, desde la perspectiva geografica el monitoreo
no puede cubrir todas las areas que se demandan, y el no fijar una red
adecuada de monitoreo, pueda que no refleje en los puntos elegidos el
fenobmeno que se quiere estudiar. Es imposible para cualquier
programa de monitoreo, sin importar cuan bien establecido y disefado
este, cuantifigue completamente los modelos espaciales y temporales
de la contaminacién del aire. En muchos casos, la medicién por si sola
puede ser insuficiente o poco practica para determinar completamente
la afectacion de la poblacién de una determinada region o ciudad. Por
lo tanto, el monitoreo con frecuencia debe usarse junto con otras
practicas de valoracién objetiva, dentro de los cuales estan: el
modelado, las mediciones e inventarios de emisiones y el mapeo.
Inmejorablemente, el monitoreo proporciona una representacion
incompleta pero util de la calidad del aire de una zona determinada
(Organizacién Mundial de la Salud, 2021).

De igual manera, confiar solamente en la representacion de un
modelado no seria lo correcto. Aunque estas herramientas pueden ser
importantes para predecir, interpolar y optimizar medidas de vigilancia,
la capacidad de usarlas de manera efectiva esta sometida de la
existencia de informacion de monitoreos auténticos debidamente
verificados. Asimismo, es fundamental que los modelos utilizados sean
propicios para las circunstancias climaticas y geograficas de la zona,
también que este acorde con la informacion meteorolégica y de

emisiones disponibles. Diversos modelos precisan de la existencia de
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informacion fidedigna de emisiones. Un registro de emisiones completo
para una urbe puede necesitar emisiones de fuentes puntuales,
fugitivas y moviles. En casos especificos, se debe examinar el
transporte de los contaminantes a la zona de estudio. Los inventarios
se suelen estimar utilizando factores de emision aplicables a diferentes
tipos de fuentes y se usaran conjuntamente con la estadistica de la
densidad de poblacién, el tipo de combustible a usar, el kilometraje de
los vehiculos y el tipo de industria existente en la zona. Las mediciones
de emisiones regularmente estan disponibles solo para grandes
fuentes puntuales industriales o tipos de vehiculos representativos en
condiciones de manejo estandar (Organizacion Mundial de la Salud,
2021).

En cuanto a la proteccion de la calidad del aire la Ley N.° 28611,
2017 se hace mencion que las jurisdicciones publicas del estado, en
practica de sus funciones y competencias, toman medidas preventivas,
de supervision - control ambiental y epidemiolégico para garantizar la
proteccion, la mejora y la restauracion de la calidad del aire, segun sea
la circunstancia, se puede actuar de manera prioritaria, en los lugares
en los cuales se supere el valor critico por la presencia de
contaminantes atmosféricos, es necesario adoptar planes contra
alguna contingencia para prevenir o disminuir los riesgos a la salud y el

ambiente.

Referente a los Estandares de Calidad Ambiental, el ente que
actua como autoridad competente es el Ministerio del Ambiente, es el
encargado de establecer niveles para el aire como referencias
obligatorias que aplica para todos aquellos parametros que
caracterizan las emisiones de los sectores de produccion, extraccion y
de servicios, los mismo que expresan lo siguiente segun el Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM (2017).
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Tabla 1

Estandares de la Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo [}Y;/Irz;] 23;?:":;:: Método de analisis
B Mec?@ Cromatografia de
enceno (Cs He) Anual 2 aritmética
anual gases
Di6xido de No f—:ﬂxceder FIuorespencia
azufre (SO2) 24 horas 250 mas de 7~ ultravioleta .
veces al afio  (Método automatico)
No exceder
1 hora 200 mas de 24
Didéxido de veces al afio  Quimioluminiscencia
Nitrégeno (NO3) Media (Método automatico)
Anual 100 aritmética
anual
Material No exceder
Particulado con 24 horas 50 mas de 7. Separacion
diametro menor veces a! ano inercialffiltracion
a 2,5 micras Media (Gravimetria)
’ Anual 25 aritmética
(PM:5) anual
Material No gxceder
Particulado con 24 horas 100 mas de 7~ Separacion
diametro menor veces a_l ano inercialffiltracion
a 10 micras Media (Gravimetria)
Anual 50 aritmética
(PM10) anual
No exceder
1 hora 30000 mas de 1 vez Infrarroio no
Monéxido de al afio . froj
. dispersivo (NDIR)
Carbono (CO) Media (Método automatico)
8 horas 10000 aritmética
movil
Maxima ,
media diaria Foatggoergilgnde
Ozono (03) 8 horas 100 No exceder ultravioleta
mas de zf' (Método automatico)
veces al ano
No exceder
Mensual 1,5 mas de 4 Método para PMio
Plomo (Pb) en veces a! ano (Espectrofotometria
PMio Media de absorcién
A aritmética de o
nual 0,5 | atéomica)
os valores
mensuales
. Fluorescencia
i dsn‘)‘g:;g ?:23) 24horas 150 ar'i\t":;g't?ca ultravioleta (Método

automatico)

Nota. Fuente Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 2017

P ® ©96
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2.2.6. Variables meteorolégicas que condicionan el transporte y

dispersion de los contaminantes del aire

El problema de la contaminacion del atmosférica se puede
representar como un sistema que consta de tres componentes basicos:
fuentes de emision, atmdsfera y receptores. Las raices de la
contaminacién atmosférica se localizan en la fuente de las emisiones.
Los contaminantes son expulsados a la atmdsfera que actua como
medio de transporte, dilucion y mezcla, remocion, acumulacion y
transformacién fisica y quimica. Finalmente, los receptores son los
seres vivos que se ven afectados por los contaminantes (Mazzeo &
Venegas, 2010).

Nos referimos al proceso por el cual los contaminantes son
llevados de un lugar a otro y se esparcen en la atmdsfera como
“transporte y dispersion de contaminantes”. Los contaminantes que son
emitidos a la atmdsfera son transportados en la direccion del viento
dominante y dispersados por el desplazamiento del aire perpendicular
al viento y por la turbulencia. La emision de contaminantes atmosféricos
y sus mecanismos de transporte y dispersion son generados en la capa
pegada a la superficie del planeta, conocida como "capa limite
atmosférica". El espesor de esta capa se extiende desde el suelo hasta
1 kilbmetro de altura y esta influenciado estrechamente por las

caracteristicas superficiales de la tierra (Mazzeo & Venegas, 2010).

Los factores determinantes en el transporte y la dispersiéon de
contaminantes atmosféricos se componen de dos grupos: los

meteoroldgicos y los fisicos, en el primer grupo tenemos:

El viento: Es el desplazamiento de la corriente de aire respecto
de la superficie terrestre, es generado por las desigualdades en la

presion atmosférica y las masas de aire con distinta temperatura.

Se puede decir con certeza que el viento afecta en gran parte la
cantidad de contaminantes en un lugar determinado. Cuando la

velocidad del viento es alta, la cantidad de contaminante en el lugar de
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emision sera baja. El viento puede disolver y desplazar rapidamente los
contaminantes en las zonas adyacentes (Ayuntamiento de Vitoria-
Gasteiz, 2010).

Estabilidad atmosférica: Es un movimiento vertical, que altera el
transporte y dispersion de contaminantes que estan en la atmésfera.
Normalmente, el aire cercano a la superficie de la tierra se calienta
durante el dia debido a la absorcion de energia solar. El aire mas calido
y ligero de la superficie asciende y se mezcla con el aire mas frio y
pesado de la atmdsfera superior. Este movimiento invariable de aire

crea condiciones inestables y propaga el aire contaminado.

Cuando el aire mas calido esta mas arriba que el aire mas frio,
se produce un efecto de inversion que impide la mezcla vertical de la
atmoésfera. Este estado se denomina inversién térmica y normalmente
persiste durante mucho tiempo. Ciertos contaminantes permanecen
mas cerca del suelo ya que se produce poco movimiento vertical, esto
lleva a que los contaminantes cerca del suelo se aparezcan en mayor

concentracion (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, 2010).

La turbulencia: Es considerada como la variabilidad del
desplazamiento de vientos y se distingue por el entrecruzamiento de
las masas de aire. El movimiento en todas las direcciones (horizontal y
vertical) del aire contribuye a la turbulencia. Los contaminantes se
dispersan mas cuanto mas turbulento es el aire que los rodea. El
proceso de turbulencia mas importante es la dispersion de tipo
torbellino, esta ocurre a pocos metros del nivel del suelo y aumenta
altamente la dispersion de los contaminantes (Ayuntamiento de Vitoria-
Gasteiz, 2010).

La precipitacion: Es agua en forma de gas que se forma en la
atmésfera y cae a la superficie terrestre en forma de agua liquida. Es
beneficiosa ya que arrastra el material particulado del aire y ayuda a
disminuir el material particulado que generan el transporte, la
construccion y ciertos procesos industriales. (Ayuntamiento de Vitoria-
Gasteiz, 2010).
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Los factores fisicos: Son principalmente obstaculos tales como
los accidentes geograficos de una zona y los edificios de la ciudad que
pueden llegar a modificar la direccion y velocidad del viento. Asimismo,
el viento puede tener recorridos prioritarios en una llanura entre
montafias o vias amplias dentro de grandes urbes. Cabe sefialar que
las zonas con vegetacién actuan como barrera fisica ante los vientos,
haciendo que se aminore o frene la velocidad del viento, provocando y
ayudando a la deposicion de los contaminantes atmosféricos. A esto se
le suma que la vegetacion absorbe CO2 (Ayuntamiento de Vitoria-
Gasteiz, 2010).

2.2.7. Material Particulado (PM)

En el ambiente se encuentra un gran numero de contaminantes
y sus consecuencias sobre el aire y la salud humana varian. Las
particulas del aire destacan entre estos contaminantes, se les conoce
también como: particulas en suspension, aeroparticulas, material
particulado (del inglés particulate matter) y aerosoles, términos
utilizados para describir una gran variedad de compuestos
microscopicos suspendidos en el aire, entre los que tenemos humo,
polvo, hollin, neblinas y deméas. En zonas rurales, las particulas
suspendidas de espesor grueso suelen ser las caracteristicas del suelo
de la zona y por lo tanto su composicion es la del polvo y rocas
superficiales en meteorizacion. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2011).

Las particulas se clasifican de varias maneras segun diferentes
criterios; las descripciones mas comunes son las siguientes.
Particulas segun su origen

Se considera la clasificacion mas fundamental de particulas
ambientales y demas contaminantes atmosféricos; se diferencia
particulas primarias de secundarias de acuerdo a la siguiente

definicion.
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e Particulas primarias: se refiere al material particulado emitido
directamente a la atmdsfera desde varias fuentes (por ejemplo,
humo negro del escape de automdviles y maquinarias, polvo de la
calle, etc.).

e Particulas secundarias: son particulas formadas en la atmdsfera
debido a procesos quimicos en presencia de sustancias gaseosas
(lamadas precursores). Los gases precursores del material
particulado incluyen principalmente oxidos de nitrogeno (NOx),
diéxido de azufre (SOz2), compuestos organicos volatiles (COV) y
amoniaco (NHs), que forman principalmente particulas de nitratos y
sulfatos, también se forma particulas en suspension de origen
secundario y organicos de la oxidacion fotoquimica de los

compuestos organicos.

Fuente: (SEMARNAT, 2011)

Particulas segun su tamano

Por la gran variedad de formas que poseen las particulas
ambientales, es imposible calificarlas con un unico tamafo geométrico
verdadero. Por consiguiente, se usa el diametro aerodinamico como
indice del tamano de las particulas, este indice es equivalente al
diametro de las particulas esféricas. Usando esta definicion también es
posible determinar el transporte y dispersion en la atmdsfera, ademas
ayuda a seguir el desplazamiento dentro del sistema respiratorio de las
particulas, ya que cuanto menor es su diametro, mayor es su capacidad
de introducirse en regiones mas reconditas de las vias respiratorias,
por lo que en base a esta propiedad también se ha revisado la
clasificacion del material particulado a lo largo del tiempo, en gran parte
como resultado de los extensos hallazgos sobre las consecuencias de
las particulas ambientales en la salud humana (SEMARNAT, 2011).

La mayor parte de las particulas suspendidas en la atmdsfera
tienen un diametro aerodinamico de menos de 40 micrones o

micrémetros y algunos estudios sobre las consecuencias del material
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particulado sobre la salud humana se han centrado en las que pueden
ser aspiradas por las vias respiratorias y han encontrado diametros
aerodinamicos de menos de 10 um que tienen esta propiedad, estas
particulas también se conocen como fraccion inhalable o respirable. No
obstante, hoy en dia la gente estd menos preocupada por las particulas
gruesas y mas por las particulas finas y ultrafinas que estan incluidos
dentro del PM+o. Las particulas gruesas consisten en particulas con un
diametro aerodinamico entre 2,5y 10 ym (PM2.s-10), las particulas finas
consisten en particulas con un diametro aerodinamico entre 2,5y 1 ym
(PM1-25) y las particulas ultrafinas se definen como menos de 1 ym
(PM1) de diametro aerodinamico (SEMARNAT, 2011).

Al igual que las particulas finas, las particulas gruesas pueden
ser de origen primario, es decir, emitidas directamente por la fuente; no
obstante, por lo general se estima que las particulas finas son
principalmente de origen secundario, o sea, formadas en la atmosfera

a través de procesos quimicos (SEMARNAT, 2011).

Particulas segun su tiempo de sedimentacion

Las particulas por lo general se van a depositar sobre
superficies, estas seran eliminadas de la atmodsfera forma natural
mediante diferentes procesos, uno de ellos la deposicidbn seca
(sedimentacion), siendo el tamafio de las particulas, el que determina
el tiempo de estancia de las particulas en la atmdsfera. Las particulas
con menos de 10 ym pueden estar minutos suspendidas en el aire, en
tanto las particulas entre 10 y 5 ym se mantienen en el aire durante
algunas horas, mientras que las particulas entre 5y 1 ym logran estar
de 2 a 4 dias. Las que mayor tiempo de permanencia muestran son las
particulas en un rango de tamafo 0.1-1 uym, su estancia en el aire
puede variar desde dias hasta semanas, y son removidas del aire
fundamentalmente por la lluvia (deposicion humeda) (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2014).
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Impacto del material particulado sobre la salud

La evidencia sobre las particulas suspendidas en el aire y su
impacto sobre la salud humana depende de la concentracion y el
tiempo de exposicion, por un lado, y de la predisposicion de las
personas comprometidas, por el otro. Los resultados son consistentes
con los efectos negativos para la salud que revelan las exposiciones
actuales por las que las poblaciones urbanas son sometidas. Aunque
las particulas suspendidas con un diametro de 10 micrones o0 menos
pueden introducirse hondo en los pulmones, también hay particulas
que son mas nocivos para la salud humana, estas son las particulas
con un diametro de 2,5 micrones o menos, dado que pueden penetrar
la barrera pulmonar e ingresar al aparato circulatorio, se dice que la
exposicién a largo plazo a estas particulas incrementa el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y respiratorias y cancer de pulmén
(Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

Hay una fuerte relacidn entre la exposicion a altas
concentraciones de material particulado y el crecimiento de las
enfermedades y muertes diarias y a largo plazo. Al contrario, cuando la
concentracion material particulado es menor, la tasa de mortalidad
asociada también es menor, suponiendo que los demas factores
permanezcan constantes. Esto permite a los entes reguladores
predecir las mejoras en la salud de la poblacién cuando se reduce la
contaminacién del aire por material particulado (Organizacion Mundial
de la Salud, 2018).

La contaminacion por particulas en suspension del aire puede
tener consecuencias sobre la salud aun en cantidades muy pequenas;
efectivamente, no se ha hallado ningun valor por debajo del cual no se
produzcan dafios a la salud, como enfermedades; en consecuencia, los
limites de las directrices de la OMS indican la importancia de lograr la
menor generacion de material particulado posible (Organizacion
Mundial de la Salud, 2018).
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Valores minimos fijados en las Directrices:
« Particulas finas (PM2,5):
- 15 ug/m® de media en 24 h
- 5 pg/m® de media anual
» Particulas gruesas (PM1o):
- 45 ug/m3 de media en 24 h
- 15 pyg/m3 de media anual
Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

En general, los valores que se miden de material en suspension
menor a 10 micras se informan como concentraciones promedio diarias
0 anuales. Las evaluaciones rutinarias de la calidad del aire que se
hace en campo con equipos automatizados estacionarios describen
estas concentraciones de particulas en suspension expresadas en
microgramos por metro cubico de aire (ug/m3). Las concentraciones de
particulas finas también se pueden informar si se tiene instrumentos y/o
equipos de medicion modernos y suficientemente sensibles
(Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

Interaccion del material particulado y las vias aéreas

Las particulas suspendidas en el aire afectan directamente a los
organos del sistema respiratorio, ya que son inhalados
involuntariamente junto al aire y su ingreso se de a través de la nariz y
dependiendo principalmente del tamafo de las particulas, pueden
pasar de las fosas nasales a los alvéolos, alterando su funcién e incluso
dificultando el normal intercambio gaseoso. Logrando generar
molestias y dolores en el cuerpo, nos referimos a estas condiciones
como enfermedades respiratorias (SEMARNAT, 2011).
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Tabla 2

Penetrabilidad de las particulas en el tracto respiratorio segun su tamafio

Tamano de Regién hasta donde puede ocurrir la

particula (um) penetracion

>11 Capturadas en orificios nasales; no penetran

en la parte baja del tracto respiratorio

7-1 Pasaje nasal

4.7 -7 Regioén de la laringe
3.3-47 Traquea y region primaria bronquial
21-33 Regién bronquial secundaria
11-21 Region bronquial terminal
0.65-1.1 Bronquiolos

0.43 - 0.65 Alveolos
Nota. Fuente SEMARNAT (2011)

En los pulmones, las particulas en suspensién pueden
interactuar con el fluido de los pulmones y el conjunto de células de las
vias respiratorias. Las células epiteliales pulmonares y los macrofagos
residentes son los principales objetivos de las particulas inhaladas. Las
respuestas celulares iniciales antes mencionadas tras la exposicién a
material particulado son esenciales para dar inicio y desencadenar las
respuestas inmunitarias innata y adaptativa. Estas respuestas pueden
originarse de interacciones con la membrana plasmatica y sus
receptores o canales idnicos, o con elementos intracelulares que
directa o indirectamente inducen respuestas que conducen a la
activacién transcripcional de genes proinflamatorios. La identificacion
de estos eventos moleculares iniciadores y su relacion con la
regulacion de los genes proinflamatorios es elemental para comprender
cdémo el material particulado ejerce sus consecuencias nocivas. (Otero,
Montero, Toubes, Valifio & Verea, 2011).

La inhalacion de material particulado del aire altera los
mecanismos de defensa respiratorios. El revestimiento de moco y las
células ciliadas son la primera linea de defensa y la mas fundamental

contra los contaminantes del aire que invaden las vias respiratorias,
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pero pueden influir en la elaboracién o estructura de moco y alterar el
desempeio del epitelio ciliar. Asimismo, los contaminantes pueden
dafar las células sensoriales que terminan en todo el epitelio de las
vias respiratorias, afectando el musculo liso y causando
hiperreactividad de las vias respiratorias, generando aumento de la
produccion de mucosidad, provocando tos y secrecion. En el sistema
respiratorio, los contaminantes atmosféricos afectan las lineas
secundarias de defensa, como los macrofagos alveolares y capas
celulares responsables del intercambio de gases (Goldizen, Sly, &
Knibbs, 2016).

2.2.8. Infecciones respiratorias agudas (IRAs)

Es un espectro de infecciones respiratorias causadas por virus,
bacterias y/o microorganismos parasitarios, exacerbadas por
contaminantes ambientales, que duran menos de 15 dias y se
acompafan de uno o mas sintomas o signos clinicos, tales como: Tos,
secrecion nasal, congestion nasal, dolor de garganta, respiracion
ruidosa, dolor de oido, dificultad respiratoria, disfonia, que puede ir

acompafiada o no de fiebre (Morales De Ledn & Acosta, 2008).

Las infecciones respiratorias agudas (IRAs) son generadas
esencialmente por virus, seguidos por bacterias, con variacion
estacional predominantemente en invierno. Las IRAs de origen viral y
bacteriano son el principio mas comun de mortalidad y morbilidad en
ninos menores de 5 anos, quienes presentan en promedio de tres a
seis episodios de infeccione s al afo, otro grupo inmensamente
vulnerable son las personas mayores de 65 afios que presentan de dos
a tres IRAs al afio (Morales De Ledn & Acosta O., 2008).

Las infecciones respiratorias agudas (IRAs) se clasifican en dos tipos:

¢ Infecciones de las vias respiratorias superiores: También llamada
infeccion respiratoria alta, es un padecimiento originado por una

infeccion aguda del tracto respiratorio superior, que comprende la
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fosa nasal hasta las cuerdas vocales en la laringe, incluyendo los
senos paranasales y el oido medio. Las infecciones de vias
respiratorias superiores incluyen: rinitis (resfriado comun), sinusitis,
infecciones al oido, faringoamigdalitis, epiglotitis y laringitis
principalmente.

¢ Infecciones de las vias respiratorias inferiores: También llamada
infeccion respiratoria baja, donde el contaminante afecta o lesiona el
tracto respiratorio inferior, que comprende desde la traquea y los
bronquios hasta los bronquiolos y los alvéolos. Las infecciones
respiratorias inferiores mas comunes incluyen: bronquiolitis y
neumonia.

Fuente: (Mufioz Retana, 2016)

2.3. Marco legal
La Constitucion Politica del Peru indica que:

e El articulo 2°, inciso 22 declara el derecho de toda persona a gozar de un
ambiente armodnico y adecuado al desarrollo de su vida (Gobierno del Peru,
1993).

e EIl articulo 66°, los recursos naturales renovables y no renovables son
propiedad del estado. El Estado es independiente en su aprovechamiento.
Mediante la Ley Organica (Ley N.° 26821) para el Aprovechamiento
Sostenido de los Recursos Naturales, se determina condiciones para su
uso y entrega a particulares (Gobierno del Peru, 1993).

e El articulo 67° manifiesta que el Estado Peruano establece la politica
nacional del ambiente y fomenta el uso sostenible de los recursos naturales
(Gobierno del Peru, 1993).

La Ley N.° 28611 — Ley General del Ambiente manifiesta:

e Ensu articulo | establece que todo ser humano tiene el derecho inalienable
de vivir en un medio ambiente sano, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida y el deber de contribuir a la efectiva gestion vy
proteccion del ambiente, como también sus componentes (Ley N° 28611,
2017).
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e El articulo 31, en el numeral 31.1, de la ley, define al Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) como medida para determinar los niveles o grados de
concentracion de sustancias, elementos o parametros fisicos, bioldgicos y
quimicos que esten presentes en el aire, el agua y el suelo como medios
receptores y que no supongan un riesgo relevante para la salud humana o
el ambiente (Ley N° 28611, 2017).

e El articulo 118, de la ley, establece que, para la proteccion de la calidad del
aire, las autoridades publicas, en el ejercicio de sus funciones y
atribuciones, adoptaran las medidas preventivas, de vigilancia y de control
ambiental y epidemiolégico que aseguren la proteccidon, mejora y

restauracion de la calidad del aire.

La ley N° 27446 — Ley del Sistema Nacional de Evaluaciéon de Impacto

Ambiental, manifiesta:

e Su finalidad es identificar, prevenir, supervisar, controlar y corregir de
manera efectiva los impactos ambientales nocivos de los proyectos de
inversion de la actividad humana expresados en las politicas, planes y
programas publicos mediante el establecimiento del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental — SEIA (Ley N° 27446, 2009).

Asimismo, existe un cumulo de estandares relacionados con la calidad del aire

que deben tenerse en cuenta, entre los cuales tenemos:

e Mediante el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, 2017 se aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire; que son de referencia
obligatorio para disefar y aplicar los instrumentos de gestion ambiental que
estaran a cargo de los titulares de actividades productivas, extractivas y de
servicios. Teniendo por objetivo establecer los Estandares de Calidad
Ambiental para aire y los lineamientos de estrategia para la realizacion
gradual del control de emisiones.

e Mediante el Decreto Supremo N.° 001-2020-MINAM, 2020 se aprueban
limites maximos permisibles para emisiones atmosféricas de plantas

industriales de fabricacion de cemento y/o cal.
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2.4. Definicion de términos basicos

e Aire: Es un fluido que compone la atmosfera terrestre, constituido por un
conjunto de gases, de los que aproximadamente el 78 % es nitrogeno, 21
% es oxigeno, 1% es argdn y el resto en proporciones cambiables que son
gases inertes y vapor de agua (Instituto de Hidrologia, Metereologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2019).

e Altura de mezcla: Altura donde no sube mas un contaminante y no se

dispersa mas en su movimiento vertical (IDEAM, 2019).

o Autoridad Competente: Organismo del Estado del nivel nacional, regional
o local, que de acuerdo a sus facultades y conforme lo disponga su
normativa especifica, ejerce competencias en materia ambiental, recursos
naturales, poblacion, diversidad biologica, factores climaticos, salud
humana, areas naturales protegidas, evaluacion y fiscalizacion ambiental
(Ley N° 27446, 2009).

« Barlovento: Hace referencia al lugar del que proviene las corrientes de

aire, es ahi de donde surge el viento (IDEAM, 2019).

o Calidad del aire: Es el indice que nos alerta de la presencia de
contaminantes, cualquiera que sea la causa que la genere, tal que esta
cantidad de contaminante atmosférico, no suponga molestia, riesgo o dafo
inmediato o posterior, para los seres humanos, animales y vegetacion
(IDEAM, 2019).

« Clima: Conjunto de las condiciones meteoroldgicas particulares de un lugar

determinado en cierto periodo de tiempo (IDEAM, 2019).

« Contaminacién atmosférica: Producto de las emisiones al aire, como
polvo, gas, aerosoles, humo, vapor, olor o niebla, que en proporciones,
caracteristicas y duracion pueden ser perjudiciales para las personas,
vegetacion y animales (IDEAM, 2019).

« Emisién atmosférica. Es la descarga de materias o sustancias
contaminantes a la atmdsfera desde cualquier foco contaminador
(Andrews, 2010).
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o Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Son instrumentos de gestidn
en los cuales se establece niveles de concentracion maxima de
contaminantes que en su condicion de cuerpo receptor es recomendable
no exceder para evitar riesgos a la salud humana (Decreto Supremo N°
003-2017-MINAM, 2017).

o Estabilidad atmosférica: Es una condicion de igualdad. De manera que,
cuando se produce una perturbacion en el flujo de la atmosfera estable,
esta vuelve al estado original y se le considera estable. El gradiente real
de temperatura regula la estabilidad atmosférica del entorno (IDEAM,
2019).

o Estacidon de muestreo: Conjunto compuesto por equipos e instrumentos
de medicion de contaminantes atmosféricos, ademas de equipos de
medicién meteoroldgica automatica o manual, ubicados en sitios decisivos
considerados en el disefo de la red (IDEAM, 2019).

o Estudio de correlacion: Es un estudio estadistico que permite establecer
si dos variables estan relacionadas o no. Esto quiere decir que entiende y
evalla la relacion estadistica entre ellas, en pocas palabras examina si un
aumento o disminucién en una variable coincide con un aumento o

disminucién en la otra variable (Ramaén, 2005).

o Fuente fija de contaminacién: Es aquella fuente de emision ubicada en
un lugar especifico e inmovil. Se caracteriza por lanzar gases, vapores y
material particulado principalmente, al aire por chimeneas, tuberias o
ductos (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2016).

o Fuente moévil de contaminacion: Son todas aquellas fuentes que son
susceptibles de trasladarse, a estas se asocian las emisiones de gases en
tubos de escape, desgaste de frenos y friccion de elementos como
neumaticos con superficies, todo esto generado por distintos tipos de
transporte motorizado, como automoviles, camiones, buses y motocicletas
(Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2016).

o Fuente fugitiva de contaminacién: Son aquellas fuentes que surgen de

la interacciéon de 2 o mas cuerpos, tales como aquellas provenientes de la
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friccion de vehiculos con calles sin pavimentar, de la construccion y las
demoliciones de viviendas y edificios, entre muchas otras (Ministerio del
Medio Ambiente de Chile, 2016).

o Gradiente vertical de temperatura: Tasa de disminucién de la

temperatura con el aumento de la altitud (IDEAM, 2019).

e Grupo etario: Clasificacion por grupos de edad, esta integrado por
personas de la misma edad o de una edad similar (Asociacion para la
prevencion de enfermedades, 2019).

e Grupo vulnerable: Grupos o individuos que, por su edad, género, nivel
educativo, raza, circunstancia o condicion fisica y/o mental, se encuentran
en desventaja y requieren de un esfuerzo extra para incorporarse al
desarrollo y la convivencia social (Asociacion para la prevencién de

enfermedades, 2019).

o Impacto ambiental: Alteraciéon positiva o negativa que produce una
determinada accion humana en uno o mas de los componentes del
ambiente (Ley N° 27446, 2009).

« Inmision a la atmésfera: Es la cantidad de contaminantes atmosféricos a
nivel del suelo y que en un determinado periodo de tiempo que puede
causar efectos nocivos a las personas, animales o vegetacién (Andrews,
2010).

« Inventario de emisiones: Es un recuento de la cantidad de contaminantes
liberados a la atmdsfera y que a través de un conjunto de datos que se
caracterizan y consolidan, determinan las emisiones de contaminantes
atmosféricos que emanan de diversos tipos de fuentes, en un lugar y en un
intervalo de tiempo determinados (Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, 2017).

« Medidor de material particulado por flujo: Es un sistema electrénico que
aspira un volumen determinado de aire a una tasa de flujo constante por
medio de una entrada de tamafo selectivo y un filtro expuesto para
recolectar particulas. (IDEAM, 2019).
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o Dispersion de contaminantes atmosféricos: Es movimiento del aire
perpendicular al viento y por la turbulencia, que hacen que el contaminante

se extienda por una gran area geografica (Andrews, 2010).

e Modelo de transporte y dispersion de contaminantes: Son
aproximaciones numéricas que describen la dinamica atmosférica y
proporcionan un vinculo fundamental entre las emisiones y los cambios en
el aire del ambiente. Concretamente, es un instrumento disefado para
imitar los procesos fisicos y quimicos que influyen en los contaminantes a
medida que se movilizan e interactuan en la atmodsfera con otros
contaminantes. Se basan en datos meteoroldgicos, topograficos, tasas de
emision de contaminantes en la fuente y caracteristicas fisicas de la fuente
(IDEAM, 2019).

« Monitoreo de la calidad del aire: Grupo de metodologias disefiadas para
realizar la toma de muestras, analizar y procesar continuamente la
concentracion de una sustancia, generalmente un contaminante, que se
encuentra en la atmosfera en un lugar establecido y en un momento
especifico (IDEAM, 2019).

Morbilidad: Es el indicador que nos sugiere la cantidad de individuos
enfermos en una zona y en un periodo especifico con relacién al total de la

poblacién (Asociacion para la prevencion de enfermedades, 2019).

Mortalidad: Es el indicador que nos sugiere la cantidad de muertes en una
zona y en un periodo especifico con relacién al total de la poblacion

(Asociacion para la prevencion de enfermedades, 2019).

Muestreo atmosférico: Es un proceso organizado de medicion de la
contaminacion del aire por medio de la toma de muestras en una red de

puntos, se da de forma discontinua (IDEAM, 2019).

Programa de vigilancia de calidad del aire: Incluye la recopilacion,
analisis e interpretacion de datos obtenidos de inventarios de emisiones,
redes de monitoreo de calidad del aire, modelos y programas para estimar
los impactos de la contaminacion atmosférica en las comunidades

(Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017).
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« Rosa de vientos: Es una representacion grafica en forma de estrella, que
sefala los puntos cardinales norte, sur este y oeste, y sus puntos
intermedios (IDEAM, 2019).

« Sotavento: Referido al lugar por donde se va el viento, es la zona a la cual
se dirige (IDEAM, 2019).

o Variables meteorolégicas: Son parametros caracterizadores del estado
del tiempo que son medibles y que a través de su comportamiento permiten
conocer cual es la condicion que presenta la atmosfera en un momento y
lugar dados (IDEAM, 2019).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacién
3.1.1. Segun su naturaleza, profundidad y/o alcance

Correlacional: La finalidad de este tipo de investigacién es comprender
el grado de relacion o asociacion que existe entre dos o mas variables,

categorias o conceptos en un contexto determinado.

3.1.2. Segun su enfoque

Cuantitativa: Este tipo de investigacion trata de ser lo mas objetiva
posible para evitar que influyan en la percepcién del propio
investigador, y asi mismo, utliza las matematicas para el

procesamiento de datos.

3.1.3. Segun el tiempo de ocurrencia de hechos investigados

Retrospectivo: Estudio cuyos datos se consiguieron anteriormente a su
planeacién con fines independientes al trabajo de investigacion que se
pretende realizar. Por ejemplo: expedientes clinicos, actas de

defuncién, actas de nacimiento, etc.
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3.2. Diseno de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental de corte longitudinal; no
experimental en el sentido de que los datos recolectados no seran
manipulados intencionalmente, es decir, los datos o la informacion seran
tratados de la misma forma que se obtuvo en la muestra seleccionada y asi
mismo, se dice que es longitudinal, porque la recoleccion de datos sera en

diferentes momentos (Arias, 2012).

A continuacion, se describe en el diagrama los pasos a seguir:

Actividades de la MA1
calera San Gerénimo
Poblacidon de M2
Pariahuanca

Donde:

M1 = Muestra de PM25y PM+1o recolectado por los equipos de muestreo

M2 = Muestra de la cantidad de pacientes reportados con IRAs en el

centro de salud de Pariahuanca.
V1 = Material particulado (variable independiente)
V2 = Infecciones respiratorias agudas (variable dependiente)

r = Relacion entre las variables material particulado e infecciones

respiratorias agudas.
3.3. Procedimiento
3.3.1. Etapa de Pre — campo

Se procedid a hacer cotizaciones para el alquiler de equipo de
monitoreo de material particulado y estacion meteorolégica del
laboratorio de calidad ambiental de la UNASAM, asi como de la
movilidad para trasladar los equipos. Ademas de la contratacion de
personal de apoyo para el montaje y manipulacién de los equipos.
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Para la recopilacién de informacion de la calera San Gerénimo S.C.R.L
se prepard previamente un cuestionario y para el acopio de informacién
de la cantidad de pacientes con IRAs en el pueblo de Pariahuanca se
elaboré una ficha de recoleccion de datos.

3.3.2. Etapa de campo

Previamente se hizo las coordinaciones para el préstamo de 2 azoteas
donde se ubicarian la estacién meteorolégica y equipo de monitoreo de

material particulado.

Con respecto al acopio de informacion de la calera San Gerénimo
S.C.R.L se pidi6 el permiso correspondiente al encargado para hacer
una visita guiada por sus instalaciones. Para la obtencion de datos de
personas con IRAs en la localidad de Pariahuanca, se procedié a hacer
las coordinaciones con la encargada del Centro de Salud de

Pariahuanca.

3.3.3. Etapa de gabinete

Una vez culminado los monitoreos de material particulado y
meteoroldgico se obtuvieron los datos cuantitativos a través de reportes
expedidos del laboratorio de calidad ambiental de la UNASAM, para su

posterior procesamiento.

De la visita a la calera San Geronimo S.C.R.L se pudo obtener una
vision de los procesos generadores de material particulado y, por
ultimo, se obtuvo la cantidad de personas que padecen IRAs a través

de la revision de historias clinicas del centro de salud.

3.4. Ambito de estudio

La localidad o también llamado pueblo de Pariahuanca es la capital
politica del distrito de Pariahuanca, provincia de Carhuaz, departamento de
Ancash, se encuentra a 18 Km al norte de la ciudad de Huaraz y tiene una
altitud media de 2811 m s. n. m.; geograficamente esta situada al margen

derecho del rio Santa, a las faldas de la Cordillera Blanca.
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La poblacién de la localidad de Pariahuanca tiene como principal
ingreso econdémico la agricultura y ganaderia. El pueblo cuenta con todos los
servicios basicos, cuenta con veredas y pistas pavimentadas, su principal via
de acceso tiene un recubrimiento ligero de asfalto, al que se le llama camino
vecinal y por donde solo esta permitido el transito de vehiculos ligeros. El
pueblo de Pariahuanca cuenta con un solo puesto de salud, ubicado cuadras

arriba de la plaza principal.

Del diagndstico de fuentes de contaminacion se tiene como principal
fuente de polucién a la calera San Geronimo S.C.R.L que se encuentra a las
afueras del pueblo, a una distancia de 900 metros al norte del pueblo de
Pariahuanca. En las canteras (cerro a un costado de la carretera central)
ocurre la etapa de extraccion y en la fabrica de cal (entre la carretera central
y un margen derecho del rio Santa) se da la etapa de beneficio de la roca

calcarea. Dichas etapas generan gran cantidad de material particulado.

La calera San Geronimo S.C.R.L cuenta con 20 trabajadores en sus
instalaciones, su produccion media mensual fue de 1000 toneladas métricas
en el ano 2019 segun cifras del Ministerio de Energia, Mineria e
Hidrocarburos. La actividad minera no metalica que ejecuta la calera en
menciéon es clasificada como pequena mineria por sus caracteristicas de
produccion y extension, como lo sefala la Ley N.° 27651, del 24 de enero del
2002, “Ley de Promocion y Formalizacion de la Pequefia Mineria y Mineria
Artesanal”.

La entidad encargada de la supervision vy fiscalizacion de actividades
en el rubro de pequefio productor minero es la Direccidn Regional de Energia,
Mineria e Hidrocarburos de cada gobierno regional. EI IGAFOM es el
“Instrumento de Gestion Ambiental para la Formalizacién” de actividades del
pequefio productor minero y minero artesanal, y su aprobacién es requisito
necesario y elemental para desarrollar actividades extractivas y de

transformacion.

La importancia del IGAFOM radica en la identificacion de los impactos
negativos del pequefio productor minero sobre el ambiente para poder prevenir

riesgos a futuro y demostrar un compromiso de buenas practicas ambientales.
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Mapa 1. Mapa de ubicacién del ambito de estudio
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3.5. Instrumentos y técnicas de recoleccién de datos
3.5.1. Instrumentos validados de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de material particulado se ha

contado con dos equipos:

e Para PM2s se utiliz6 un muestreador de bajo volumen Thermo
Cientific Partisol 2000i Air Sampler, mas conocido como “Partisol”.
e Para PMio se utilizO un muestreador de alto volumen Thermo

Cientific VFC, mas conocido como “Hi — Vol.”.

Cada recoleccion de datos en los 2 puntos de muestreo antes
mencionados se realizé de manera simultanea, cada equipo recopilo
datos por 24 horas, periodo requerido en los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire, con una frecuencia de una vez por mes, es

decir, un muestreo mensual, durante 6 meses en cada punto.

Para la recoleccion de informacion de las variables
meteoroldgicas se ha contado con 1 equipo:

e Estacion meteoroldgica movil automatica Campbell Scientific.

El equipo recolectd datos durante 24 horas, en simultaneo con
la recoleccidn de datos de material particulado.

3.5.2. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de los pobladores que padecen de
Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs), se recopil6 la informacion de
los pacientes que son atendidos en el puesto de salud de Pariahuanca,
a través de una ficha de recoleccion de datos (Anexo 3) obtenida de la
documentacion de las historias clinicas de los pacientes diagnosticados

con IRAs entre marzo y agosto del 2021.

Con respecto a la identificacion de las actividades generadoras
de material particulado en la calera San Geronimo S.C.R.L se hizo uso
de la observacion del entorno y de sus instalaciones para recabar la

informacion pertinente.
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3.6. Poblaciéon y muestra

La poblacion de estudio estara conformada por el total de personas que
habitan los 0.9 km? de superficie que abarca el pueblo de Pariahuanca, que
son un total de 624 habitantes, distribuidos en 339 mujeres y 285 varones de

acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

La muestra para pacientes con infecciones respiratorias agudas (IRAs)
se obtuvo de un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que el pueblo
de Pariahuanca cuenta con pocos habitantes y tienen la misma probabilidad
de caer enfermos, ademas de ser mas accesibles, por tal motivo se consideré
a todos los pacientes con padecimiento de infeccion respiratoria aguda (IRAs),
que incluye las vias respiratorias superiores e inferiores, todas atendidas en
el centro de salud de Pariahuanca durante los meses de marzo a agosto del
2021.

La muestra para particulas suspendidas (PM2s y PM1o) estuvo
constituida por dos puntos de muestreo representativos (a barlovento y
sotavento) ubicados dentro del pueblo de Pariahuanca, cada uno de ellos esta
separado del otro por un kildmetro de distancia. La ubicacion especifica de
cada punto de muestreo fue en la azotea de 2 casas de 2 pisos cada una,

donde no habia un cerco perimétrico alrededor.

Tabla 3

Ubicacion de los puntos de muestreo

N.° Punto de Descripcion Coordenadas UTM Altitud

Muestreo Norte Este
1 P-01 900 m al sur de la 8963887 215923 2764 ms.
calera San n.m
Geronimo
(Barlovento)
2 P-02 1.6 Km al sureste 8963759 216951 2854 ms.
de la calera San n.m
Gero6nimo
(Sotavento)
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Mapa 2. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo del ambito de estudio
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En cuanto a la variable independiente (material particulado)
Tipo de muestreo: Muestreo no probabilistico, por conveniencia.

Muestra: Se establecieron 2 puntos de muestreo, basados en criterio
poblacional, del Decreto Supremo N.° 10-2019-MINAM (2019) “Protocolo
Nacional de Monitoreo de la calidad ambiental del aire del MINAM — 2019”,
donde la cantidad de puntos de muestreo de calidad de aire a implementar en
un area de estudio, depende del numero de personas que viven en un area
denominada Zona de Atencion Prioritaria (ZAP) donde se encuentran
localizados centros rurales, en las cuales las fuentes fijas y fuentes méviles
adquieren una importancia significativa por su nivel de aporte de
contaminantes atmosféricos vinculados a probables consecuencias a la salud
humana. El protocolo nos indica en uno de sus intervalos que si nuestro
numero de habitantes esta entre 250 y 749 debemos de tener como minimo 2
puntos de muestreo. La poblacion del pueblo de Pariahuanca es de 624
personas. Se realizd seis muestreos por cada punto: 3 en época secay 3 en

época lluviosa.
Ademas de temas netamente financieros (Recursos econémicos limitados).

Tabla 4

Muestreo de Material Particulado

Material Muestreo  Punto Mes Temporada
Particulado ]
PM25— PMqo 1 P-01y P-02 Marzo Epoca

lluviosa

PMz2,5— PM1o 2 P-01y P-02 Abril Epoca

lluviosa

PMz,5— PM1o 3 P-01yP-02  Mayo Epoca

lluviosa

PM_5— PM1o 4 P-01yP-02  Junio Epoca
Seca

PM_5— PM1o 5 P-01y P-02 Julio Epoca
Seca

PMz,5— PM1o 6 P-01yP-02  Agosto Epoca
Seca
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En cuanto a la variable interviniente (Variables meteorolégicas)

El muestreo meteorolégico es esencial e imprescindible en todo
muestreo de la calidad del aire, debido a que los parametros meteorologicos

intervienen en el transporte y dispersion del contaminante.
Tipo de muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Muestra: Se establecié un punto de muestreo, basados en el criterio
de tamafio del area de estudio, del Decreto Supremo N.° 10-2019-MINAM
(2019) “Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad ambiental del aire del
MINAM — 2019”, donde la red de muestreo debe tener minimamente una
estacién meteorologica por cada km? de area a estudiar. El tamafio del pueblo
de Pariahuanca de 0.9 km?. Se realizd seis muestreos: 3 en época seca y 3

en época de lluvia.

Ademas de temas netamente financieros (Recursos econdmicos

limitados).

Tabla 5

Recopilacién de informacién meteorolégica

VarlabJ es Muestreo Punto Mes Temporada
meteorolégicas
Epoca
1 P-01 marzo lluviosa
Epoca
2 P-01 abril lluviosa
Epoca
Temperatura, 3 P-01 mayo lluviosa
humedad .
relativa, presion Epoca
atmosférica, I
precipitacion, 4 P-01 junio Seca
velocidad y
direccion del Epoca
viento.
5 P-01 julio Seca
Epoca
6 P-01 agosto Seca
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En cuanto a la variable dependiente (Infecciones respiratorias agudas)
Tipo de muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Muestra: La poblacion esta conformada por la cantidad de atenciones
meédicas por infecciones respiratorias agudas (IRAs) atendidas en el centro de

salud de Pariahuanca que cumplan con los criterios de inclusién y exclusién.
Criterio de inclusién:
e Personas que residan en la localidad de Pariahuanca.

e Personas atendidas en el centro de salud de Pariahuanca durante los

meses de marzo a agosto del 2021.
Criterio de exclusion:
e Personas menores de 05 afos de edad.

e Personas mayores de 65 afos de edad.

3.7. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion
3.7.1. Plan de procesamiento

En esta parte de la investigacion se recolectaron los datos
mediante la aplicacion de las técnicas e instrumentos antes
mencionadas sobre la muestra descrita, obteniéndose como resultados
la cantidad de las particulas en suspension (PM2.5y PM1o)y las medidas
de parametros meteoroldgicos establecidos con anterioridad. Acerca
de la cantidad de pacientes con Infecciones Respiratorias Agudas
(IRAs) se cuantifico el numero total de pacientes por mes. Los
resultados que se registraron fueron ingresados y procesados con el
programa correspondiente, para luego ser analizados y tomar una
decision acertada con respecto a la relacion de las variables del

estudio.

3.7.2. Analisis de datos

Se hizo uso de herramientas como el ArcGis 10.4, WRPLot
view., Microsoft Excel 2016 y el SPSS v.25 para poder elaborar los
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diversos mapas, graficos y tablas. Producto del analisis se entregaran

los siguientes:

e Mapas: con el fin de brindar una ayuda visual sencilla al momento
de explicar la informacion, las cuales permitiran representar las

particularidades primordiales del estudio en mencion.

e Graficos de columna y lineales: para una mejor distincion de los

resultados.

e Tablas: con la finalidad de que los datos obtenidos sean presentados

en categorias.

3.7.3. Comprobacion de hipétesis

Este proceso se desarrollé por medio del software SPSS en su
version 25, siendo el procedimiento sustentado en las evidencias
proporcionada por la muestra y la teoria de la probabilidad, empleadas
con el propésito de establecer si la hipotesis es una afirmacién ldgica

que debe ser aceptada o rechazada.

Es importante destacar que se trabajara con un nivel de
confianza del 95 % y se permitira un margen de error del 5 %.

Para comparar las hipotesis, se utilizé el coeficiente de
correlacién de Pearson porque el estudio tenia como objetivo general
evaluar la relacion entre el las particulas suspendidas en el aire
generadas en la fabricacién de cal y la cantidad de personas con

infecciones respiratorias agudas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Actividades generadoras de emisiones de particulas de la calera San
Gerénimo S.C.R.L.

La calera San Geronimo S.C.R.L. produce cal viva y cal apagada,
teniendo 2 etapas de produccion principalmente: la extractiva que se ejecuta
en la cantera y la de beneficio que se lleva a cabo en la fabrica, donde en cada
una de ellas hay una serie de actividades que generan aspectos ambientales;
a continuacion, se identificod las actividades generadoras de particulas en la
calera San Gerénimo S.C.R.L.:

e Remocion de la capa vegetal y suelo organico.
e Perforacién de la roca madre.

e Voladura de la roca madre.

e Desquinche manual de la roca.

e Carguio y transporte de la caliza.

e Chancado y zarandeado de la caliza.

e Molienda de la cal.

e Envasado de cal viva y apagada.
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Figura 3

Diagrama de actividades para la obtencién de cal viva y cal apagada y sus respectivos
aspectos ambientales.
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4.2. Concentracion de particulas en suspension PMz5 y PM1o en el pueblo de
Pariahuanca

Los resultados alcanzados por los muestreos a las particulas en

suspension PM2,5 y PM1o en los dos puntos de muestreo, durante los meses

de marzo a agosto del 2021, generados por el Laboratorio de Calidad

Ambiental (Anexo 2) de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la UNASAM,

se presentan a continuacion:

Particulas PMz5

De los muestreos realizados por un periodo de 24 horas, entre los
meses de marzo a agosto del 2021 (meses que contemplan las temporadas
secas Yy lluviosas) se obtuvo la concentracion de particulas en suspension
PMz5 en las 2 estaciones de muestreo, tal como se describen a continuacién

en la tabla 6 y grafico 1.
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Tabla 6

Concentracion de particulas en suspension PMzsen los 2 puntos de muestreo

Punto de Muestreo

P-01 P-02
FECHA PM.s PM,s
(ng/m?®) (ng/m?®)
29/03/2021 23.96 8.22
25/04/2021 28.18 9.35
21/05/2021 32.25 9.16
17/06/2021 39.14 11.87
15/07/2021 46.81 10.42
14/08/2021 53.67 10.68

*ECA PM2,5=50 pg/m?.

Concentracén de PM, ; (ug/m?3)

m— P-01
P-02
e F CA

Junio Julio Agosto
Epoca seca

60

Ul
o

Concentracién (ug/m3)
N w S
o o o

[y
o

Marzo Abril Mayo
Epoca lluviosa

Mes

Grafico 1. Concentracion de particulas PM25 en ug/m? muestreadas de marzo a agosto del
2021

Particulas PM1o

De los muestreos realizados por un periodo de 24 horas, entre los
meses de marzo a agosto del 2021 (meses que contemplan las temporadas
secas Y lluviosas) se obtuvo la concentracion de particulas en suspension
PM1o en las 2 estaciones de muestreo, tal como se describen a continuacion

en la tabla 7 y grafico 2.
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4.3.

Tabla 7

Concentracion de particulas PMqo en los 2 puntos de muestreo.

Punto de Muestreo

P-01 P-02

FECHA PM1o PM1o

(hg/m®)  (pg/m®)

29/03/2021 51.63 17.69
25/04/2021 57.22 21.37
21/05/2021 61.43 18.85
17/06/2021 83.61 22.13
15/07/2021 95.74 24 .42
14/08/2021 101.12 20.64

*ECA PM10=100 pg/m?®.

Concentracén de PM,, (ug/m3)
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Junio Julio Agosto
Epoca seca
Mes

Grafico 2. Concentracion de particulas PM1o en ug/m?® muestreadas de marzo a agosto del
2021

Variables Meteorologicas que influyen en el comportamiento de los

contaminantes atmosféricos

Entre los parametros meteoroldgicas que condicionan el transporte y
dispersion de los contaminantes del aire se tomaron mediciones durante los

meses de marzo a agosto del 2021 de temperatura, humedad relativa, presion
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atmosférica, precipitaciéon, direccion y velocidad del viento. Estos datos se
muestran en las tablas N° 8, 9, 10, 11, 12 y 13, ademas en la tabla N° 14 se
obtuvo el consolidado de los valores promedios diarios de las variables

meteorologica, todo esto como se muestra a continuacion:

Tabla 8

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,
29 de marzo del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mr:Hg) d'z ?J::fj:) V(mis) PP (mm)
00:00 8.3 76.57 534.68 277.85 0.60 0.00
01:00 8.6 73.48 535.05 282.89 0.69 0.00
02:00 7.7 77.64 536.18 307.20 0.57 0.00
03:00 6.8 82.20 536.70 284.73 0.57 0.00
04:00 6.6 82.88 537.60 275.76 0.59 0.00
05:00 57 84.04 539.10 308.83 0.62 0.00
06:00 6.2 86.27 538.65 299.95 0.55 0.00
07:00 6.3 85.20 538.43 300.30 0.57 0.00
08:00 7.6 94.45 538.13 310.46 0.50 0.00
09:00 10.9 81.46 538.13 281.47 0.69 0.00
10:00 15.0 65.80 537.98 313.65 0.71 0.00
11:00 18.8 50.29 537.68 291.00 0.87 0.00
12:00 20.7 45.77 537.08 278.20 0.76 0.00
13:00 23.1 40.30 536.55 283.00 0.81 0.00
14:00 23.2 38.46 536.10 271.00 0.92 0.00
15:00 16.0 69.91 537.15 307.94 0.84 2.96
16:00 15.8 66.31 536.70 291.27 0.77 2.75
17:00 15.1 59.80 536.70 297.10 0.87 1.94
18:00 14.4 47.29 535.88 288.50 1.12 1.74
19:00 13.1 51.40 534.90 265.40 0.93 213
20:00 1.7 58.40 534.68 309.20 0.64 1.81
21:00 9.9 67.16 533.63 319.70 0.60 0.00
22:00 8.9 71.05 532.58 305.34 0.56 0.00
23:00 8.6 73.82 533.25 276.70 0.57 0.00

Promedio 12.0 67.9 536.4 292.8 0.7 0.6
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Tabla 9

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,

25 de abril del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mr:Hg) d'z S’Jf:;z) V(mis) PP (mm)
00:00 94 79.74 533.6 271.21 0.96 0.00
01:00 9.7 76.60 533.9 256.43 1.09 0.00
02:00 8.8 80.83 535.1 266.28 0.98 0.00
03:00 6.8 85.46 535.6 307.69 0.98 0.00
04:00 6.6 86.15 536.5 287.20 0.99 0.00
05:00 6.2 87.34 538.0 318.54 0.93 0.00
06:00 7.7 89.60 537.5 248.54 1.08 0.00
07:00 8.3 88.52 537.3 324.66 0.95 0.00
08:00 9.0 96.08 537.0 319.80 0.79 0.00
09:00 12.3 75.62 537.0 265.10 0.82 0.00
10:00 16.9 48.51 536.8 283.00 1.06 0.00
11:00 18.8 41.47 536.5 290.30 0.97 0.00
12:00 22.0 46.42 535.1 312.50 0.70 0.00
13:00 224 40.04 535.6 305.60 0.71 0.00
14:00 221 33.60 536.0 286.30 0.93 0.00
15:00 19.7 30.75 535.6 290.60 1.10 2.61
16:00 19.1 32.99 535.6 308.80 1.10 2.26
17:00 19.0 41.87 534.8 296.07 0.96 1.62
18:00 16.5 49.97 533.8 318.75 0.97 1.86
19:00 15.2 54.15 533.6 290.93 0.88 1.76
20:00 13.8 61.27 532.5 309.66 0.71 1.45
21:00 11.9 7017 531.5 273.19 0.87 0.00
22:00 11.0 74.13 532.1 311.85 1.07 0.00
23:00 10.6 76.94 532.8 297.83 0.93 0.00

Promedio 13.5 64.5 535.1 293.4 0.9 0.5
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Tabla 10

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,
21 de mayo del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mr:Hg) d'z E’J:‘:L‘I;:) V(mis) PP (mm)
00:00 9.8 83.00 532.81 309.49 0.80 0.00
01:00 8.4 87.34 533.55 302.73 0.88 0.00
02:00 7.9 89.70 533.93 266.25 1.04 0.00
03:00 7.7 90.20 535.05 314.21 1.65 0.00
04:00 6.5 91.77 535.58 301.39 1.06 0.00
05:00 6.1 93.05 536.47 307.52 0.76 0.00
06:00 7.6 93.84 537.97 290.90 0.84 0.00
07:00 7.7 93.94 537.52 321.46 0.78 0.00
08:00 9.9 92.69 537.29 311.00 1.10 0.00
09:00 14.4 71.70 536.99 258.00 0.92 0.00
10:00 171 55.01 536.99 273.80 1.26 0.00
11:00 18.8 45.57 536.84 324.00 1.31 0.00
12:00 21.6 39.16 536.54 297.50 0.68 0.00
13:00 224 32.14 535.43 294.30 0.93 0.00
14:00 23.7 28.85 534.98 289.80 1.05 0.00
15:00 24.2 27.85 536.03 279.00 1.83 1.56
16:00 24.2 30.66 535.58 302.90 1.65 1.62
17:00 22.6 38.13 535.58 311.10 1.75 0.86
18:00 17.5 51.25 534.75 324.07 1.28 0.76
19:00 15.3 61.25 533.78 267.87 1.34 0.55
20:00 14.2 66.01 533.55 300.76 1.56 0.00
21:00 11.2 70.65 532.51 327.03 1.58 0.00
22:00 10.5 80.24 531.46 286.81 1.18 0.00
23:00 10.8 80.24 532.13 278.72 0.91 0.00

Promedio  14.2 664  535.1 2975 1.2 0.2
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Tabla 11

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,
17 de junio del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mn':Hg) d'z E’Jf:;:) V(mis) PP (mm)
00:00 10.0 80.40 534.68 308.42 1.25 0.0
01:00 10.3 77.21 535.05 324.70 1.33 0.0
02:00 9.4 81.50 536.18 334.52 1.07 0.0
03:00 8.5 86.27 536.70 376.49 1.22 0.0
04:00 8.2 86.94 537.60 311.79 1.28 0.0
05:00 7.8 88.10 539.10 356.22 1.45 0.0
06:00 7.3 90.40 538.65 356.36 1.53 0.0
07:00 7.9 89.32 538.43 349.20 1.69 0.0
08:00 8.8 87.51 538.13 344.63 1.88 0.0
09:00 13.5 63.26 538.13 361.91 1.81 0.0
10:00 17.1 47.99 537.98 347.78 1.47 0.0
11:00 19.8 39.21 537.68 308.48 2.50 0.0
12:00 21.0 38.62 536.18 344.46 3.28 0.0
13:00 22.2 33.34 536.70 334.93 3.23 0.0
14:00 23.0 30.39 537.15 376.50 3.15 0.0
15:00 22.8 30.32 536.70 310.81 3.13 0.0
16:00 21.6 32.85 536.70 325.60 3.07 0.0
17:00 18.9 41.98 535.88 320.41 2.67 0.0
18:00 16.3 50.20 534.90 343.10 2.45 0.0
19:00 14.9 54.44 534.68 328.45 2.18 0.0
20:00 13.5 61.66 533.63 278.32 1.42 0.0
21:00 11.6 70.69 532.58 341.62 1.31 0.0
22:00 10.6 74.70 533.25 336.88 1.30 0.0
23:00 10.3 77.56 533.93 335.77 1.16 0.0

Promedio 14.0 63.1 536.3 335.7 2.0 0.0
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Tabla 12

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,

15 de julio del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mn':Hg) d'z E’Jf:;:) V(mis) PP (mm)
00:00 10.5 83.7 533.93 322.12 1.23 0.0
01:00 9.1 88.1 534.68 336.45 1.31 0.0
02:00 8.3 90.5 535.05 339.78 1.27 0.0
03:00 7.8 91 536.18 271.24 1.17 0.0
04:00 71 92.6 536.70 258.19 1.19 0.0
05:00 7.7 93.9 537.60 320.21 1.22 0.0
06:00 7.2 947 53910  324.93 1.56 0.0
07:00 7.2 948 53865  355.86 161 0.0
08:00 8.9 83.2 538.43 282.57 1.73 0.0
09:00 134 59.96 538.13 268.68 1.69 0.0
10:00 16.7 47.09 538.13 323.39 2.10 0.0
11:00 18.6 42.22 537.98 278.63 2.86 0.0
12:00 20.7 32.04 537.68 267.59 3.18 0.0
13.00  22.1 276  537.08 340.3 3.66 0.0
14:00 23.0 24.71 536.55 277.58 3.71 0.0
15:00 22.5 31.11 537.15 325.41 4.54 0.0
16:00 21.9 33.51 536.70 268.76 415 0.0
17:00 20.2 40.37 536.70 349.81 4.08 0.0
18:00 17.3 515 535.88 281.74 3.98 0.0
19:00 150 6164 53490  224.83 3.02 0.0
20:00 139 6647 53468 33424 2.93 0.0
21:00 12.9 71.18 533.63 284.37 2.13 0.0
22:00 11.2 80.9 532.58 299.82 0.71 0.0
23:00 1.4 80.9 533.25 290.8 0.44 0.0

Promedio  13.9 652  536.3 301.1 2.3 0.0
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Tabla 13

Variables meteorolégicas determinadas en forma horaria en el punto P-01 durante 24 horas,
14 de agosto del 2021.

HORA T(°C) HR (%) (mr:Hg) d'z E’Jf:;:) V(mis) PP (mm)
00:00 12.1 56.2 530.84 313.02 1.26 0.0
01:00 11.3 59.6 531.21 327.35 1.25 0.0
02:00 10.7 63.9 531.34 330.68 1.32 0.0
03:00 9.3 67.0 530.54 262.14 1.10 0.0
04:00 8.4 67.8 530.63 259.09 1.1 0.0
05:00 7.4 72.6 530.49 308.11 1.51 0.0
06:00 7.7 74.3 532.86 312.83 1.54 0.0
07:00 7.8 73.6 530.38 343.76 1.56 0.0
08:00 9.4 69.9 532.91 270.47 1.75 0.0
09:00 14.5 59.7 532.36 260.58 1.91 0.0
10:00 18.0 34.8 530.05 311.29 2.39 0.0
11:00 19.3 294 530.89 270.53 2.87 0.0
12:00 21.3 26.0 532.94 258.49 3.76 0.0
13:00 221 23.3 530.78 328.20 4.33 0.0
14:00 22.4 23.0 532.65 272.48 5.15 0.0
15:00 21.6 22.8 531.71 316.31 6.25 0.0
16:00 201 23.5 531.68 258.66 6.40 0.0
17:00 17.8 26.1 532.77 340.71 6.63 0.0
18:00 15.5 30.3 530.83 272.64 5.81 0.0
19:00 14.2 325 530.53 274.73 5.69 0.0
20:00 13.4 35.1 532.10 325.14 5.56 0.0
21:00 13.3 39.8 532.99 275.27 4.07 0.0
22:00 12.9 499 532.76 290.72 2.28 0.0
23:00 124 51.9 531.05 285.70 1.34 0.0

Promedio 14.29  46.38  531.55  204.54 3.20 0.00
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Tabla 14

Valores promedios diarios de las variables meteorolégicas durante los meses de marzo a
agosto del 2021.

FECHA T (°C) HR (%) P(mmHg) V(m/s) PP (mm)

29/03/2021 12.04 67.91 536.39 0.70 0.56
25/04/2021  13.48 64.51 535.15 0.94 0.48
21/05/2021 14.17 66.43 535.14 1.17 0.22
17/06/2021 13.97 63.12 536.27 1.95 0.00
15/07/2021 13.94 65.15 536.30 2.35 0.00
14/08/2021 14.29 46.38 531.55 3.20 0.00

* La direccion del viento se representd con la rosa de los vientos.
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Grafico 3. Variacion de temperatura promedio con el pasar de los meses
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Grafico 4. Variacion de la humedad relativa promedio con el pasar de los meses
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Variacion de la presion atmosférica (mmHg)
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Grafico 5. Variacion de la presion atmosférica promedio con el pasar de los meses
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Grafico 6. Variacion de la velocidad del viento promedio con el pasar de los meses
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Grafico 7. Variacion de la precipitacion promedio con el pasar de los meses
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La variacién en la direccion y velocidad de viento para el punto de
muestreo P-01 y segun el mes de muestreo figuran en los graficos N° 8,
9, 10, 11, 12 y 13 de rosa de vientos y distribuciéon de frecuencia de

velocidad, que se muestran a continuacion:

WIND SPEED
(mis)
Bl >=cm0
B 233-600
[] 1s0-323
B o020-150
Il ooo-0%0
Calms: 0.00%
Resultant Vector
203 deg - 05%
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE CLASES DE VIENTO
110
100 : 100.0
90+
80+
70+
% 60
50+
40+
30+
20+
10+
0 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calms 0.00-0.30 0.30 - 1.50 1.50-3.33 3.33-6.00 >=6.00
Wind Class (m/s)

Grafico 8. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en el
punto P-01, 29 de marzo del 2021.
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WIND SPEED
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Grafico 9. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en
el punto P-01, 25 de abril del 2021.

E @ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



|
|
|
[wesT
|
\
WIND SPEED
{mis)
Wl =50
B 233-6.00
[] 150-3.33
B o030-1.50
Il oo0o0-0.30
Calms: 0.00%
Resultant Vector
205 deg - 84%
Click Here or Press ‘Esc’ to Retun
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE CLASES DE VIENTO
110
100f
90
80+
C 75,
0+
60+
501
% E
40+
30+
r 25.0
20+
104
0 E 0,0 0,0 0,0 0,0
Calms 0.00-0.30 0.30-1.50 1.50-3.33 3.33-6.00 >=6.00
Wind Class (m/s)

Grafico 10. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en
el punto P-01, 21 de mayo del 2021.
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Grafico 11. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en
el punto P-01, 17 de junio del 2021.
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Grafico 12. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en
el punto P-01, 15 de julio del 2021.
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UNASANY
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Grafico 13. Rosa de los vientos y distribucion de frecuencia de velocidad del viento en
el punto P-01, 14 de agosto del 2021.
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4.4. Modelacion del transporte y dispersiéon de las particulas en suspension

PM2,5 y PM1o sobre el pueblo de Pariahuanca

Con la informacién de campo obtenida y la informacién de los
parametros meteorologicos se pudo hacer el analisis espacial del transporte y
dispersion de las particulas en suspension (PMz25y PM1o) a través del modelo
Gaussiano de dispersion de contaminantes. Se realizo el modelado para cada
estacion de muestreo por cada mes de estudio, cuyos resultados se muestran
en los mapas 3,4, 5,6,7,8,9, 10,11, 12,13 y 14.
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Mapa 3. Mapa de transporte y dispersién de PM25, marzo 2021

8964500

8964000

8963500

8963000

8962500

215400

216000
1

216600

217200
1

ANTA

e
Leyenda

Puntos de Muestreo

L i de Paria

COLEGIO

k Cantera

d Fabrica de Cal

== Red Hidrica

_/

224

PM:.s

(ng/m°)
23.96

Puntos de
Muestreo

P-01

P-02 8.22

T
8964500

PM 2.5 (ug/m3)
. -0

B 015
[ 15-20
[ ]20-25
[ J25-30
[ ]s0-3s
[ Jss5-40
[ 40-45

[ 45- 50

TARICA B s

T
215400

T
216000

216600

T
217200

8964000

8963500

8363000

8962500

BOTW 75N 7OV
e s
Colombia
£ L
& T
® @
= e
aceano m.n
2] o
il Bolivia Hn
80w TS 70w
TIW 780W I
o] SAN MARTIN]
@
LA LIBERTAD
L i HUANUCO
- — 4 sz URIAGA "
Ey F ~p Tpthe rermi Przcarna o
o NTOIO RAY)
e
AR
ansma
inRsz
s
@ o
& oceano PACIFIC Lt o H
= f— o =
o
ceros
PASTG
LiMA
79w 78'W W
1cm=0km
[ ——— Kim|
b_o075 015 03 0.45 0.6

UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE GIENCIAS DEL AMBIENTE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

RELACION ENTRE EL MATERIAL PARTICULADO GENERADO
POR LA CALERA SAN JERONIMO S5.C.R.L ¥ LAS INFEGCIONES
RESPIRATORIAS AGUDAS EN LA POBLACION DE LA LQCALIDAD
DE PARIAHUANCA _ CARHUAZ MARZO _ AGOSTO 2021

TiTuLo:

MAPA DE TRANSPORTE Y DISPERSION DE PM 2.6 - MARZO

TESISTA: JENNER FLORES RODRIGUEZ

ESCALA: SRG: FECHA: MAPA N°:
:9,000 | WES 84 UTM Zona 185 Crlubre de 2021
DEPARTAMENTO: [ PROVINGIA: DISTRITO:

ANCASH CARHUAZ PARIAHUANCA]

HIOS/DEPENDEELIPRO

SUs|

3005349

SEVESFUERZO)
S
QiEand|son

®S0O

73

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




Mapa 4. Mapa de transporte y dispersidén de PM2 5, abril 2021
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Mapa 5. Mapa de transporte y dispersién de PM2;5, mayo 2021

215400 216000 216600 217200 BOW oW oW
— 1 1 & =
A : <
w E Puntos de PM:s
3 # P
4 Muestreo (ug/m®)
» o
g 13 |? g
2 — P-02 9.16 -%
=] L= OCEANO PAGIFICO
ANTA
= o -
>
0% 750 70N
= =] THW 785w TTEW
E . L E o] SAN MARTIN|»
o o
o LA LIBERTAD el
&
:-ﬂ“’“[ﬁ 7
. HUANUCO
- T 3 sep IgUriacn 0
&1 F ot rengin Begosnnan [
S Lo ey
&
HuARI
casna
. o nuArAz
=1 F=1
o B i
e 2 £ oceano paciFc i s =
o = = UARMEY = =
&
Ve
Leyenda
Puntos de Muestreo PM25 (ug[m3) LIMA A
. =501 - 10 7w 78" 77w
R I oo
_‘_ —_— 1cm=0km
g - [ 15-20 8 [ K
o 0075 0.15 0.3 0.45 0.6
R S F]
@ ﬂ? Localidad de Pariahuanca I:I 20-25 @
® |:| 25 .30 = UNIVERSIDAD NAGIONAL
' COLEGIO SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
|:| 30-35 FAGULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
[]a5-40 e AT E L A U0 A rane
Cantera * POR LA CALERA SAN JERONIMO S.C.R.L Y LAS INFECCIONES
: 40 - 45 RESPIRATORIAS AGUDAS EN LA PCELACION DE LA LOCALIDAD
DE_PARIAHUANCA — CARHUAZ MARZO — AGOSTO 2021
d Fabrcaide:Cal [ 4s- 50 TITULO:  MAPA DE TRANSPORTE Y DISPERSION DE PM 2.5 - MAYO
& \""-"" Red Hidrica ) TARICA - =50 o| | TESSTA: sEnnER FLORES RODRIGUEZ
% S ESCALA; SRC: FECHA: MAPA Nt
o = i — - 1:9,000 | WGS 84 UTM Zona 18S|  Octubre de 2021 5
L2 o0 DEPARTAMENTO: | PROVINCIA: DISTRITO:
o 215400 216000 216600 217200 2 e S Ly oM

HIOS/DEPENDEELIPRO

75

SUs|

3005349

SEVESFUERZO)
S
QiEand|son

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Mapa 6. Mapa de transporte y dispersién de PM2;s, junio 2021
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Mapa 7. Mapa de transporte y dispersién de PM2s, julio 2021

215400 216000 216600 217200 8w W Z0yVd:
N ! 2 Mo
3 o
N % Ecuador FeliiHy
W E
Puntos de PM:z.s a— e
s Muestreo (ng/m®)
. P-01 46.81 s |z o
2 z e
@ @
& P-02 10.42 2 st
ANTA
@« w
iy Bolivia o
actw 75 70w
2 =2 790w 78 TN
=4 =
2 -3 b SAN MARTIN| &>
] 3 LA LIBERTAD o
PARI/ ey
)
o F
i HUANUCO
. . e sea Ipumiaca .
o qa“‘f CA) s:TEg ‘r:lwn GARRALD o
une
HuARI
casma
o = HuaRAz
1= =]
2 | 3
g 2 £ oceanc paciFic gl S Lo
Lo L & HomsnEY 3 2
\ E
Leyenda
Puntos de Muestreo PM 2.5 (ug/m3) LImMA PASYCY
"' P-01 -
oMW 7EW T
R B o1
_._ Eiss 1cm = 0km
& ’ [ 1520 g — -
0 0.075 0.15 0.3 0.45 06
o — o
2 ;] Localidad de Pari [J=20-2s 2
Ll |:] 25 - 30 «© UNIVERSIDAD NACIONAL
. COLEGIO SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
|: 30-35 5 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
[ds5-40 o FELACGN IR L WATERAL FARTCOLADG CENEABO
Cantera : LA CALERA SAN JERONIMO S.C.R.L ¥ LAS INFECCIONES
I:I 40 - 45 RESPIRATORIAS AGUDAS EN LA POBLACICN DE LA LOCALIDAD
DE_PARIAHUANCA - CARHUAZ. MARZO - AGOSTO 2021
d Fabricads Gal - 45- 50 TITULO: MAPA DE TRANSPORTE Y DISPERSION DE PM 2.6 - JULIO
= “fem= Red Hidrica ) TARICA - =50 = TESISTA: JENNER FLORES RODRIGUEZ
s ‘ 8 ESCALA: SRC: FECHA: MAPA N°:
g = = = = : ; 5 . —s 1:9,000 | WGS 84 UTM Zona 188|  Oglubre de 2021
2 215400 216000 216600 217200 @ | [ oerarTAmENTE: [PROVINGIA: DISTRITO:
ANCASH CARHUAZ PARIAHUANCA

HIOS/DEPENDEELIPRO

77

e[ JlorE )

SEVESFUERZOIDEISU:
S
QiEand|son

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




Mapa 8. Mapa de transporte y dispersidén de PM2;5, agosto 2021
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Mapa 9. Mapa de transporte y dispersién de PM1o, marzo 2021
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Mapa 10. Mapa de transporte y dispersion de PM1o, abril 2021
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Mapa 11. Mapa de transporte y dispersion de PM1o, mayo 2021
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Mapa 12. Mapa de transporte y dispersion de PM1o, junio 2021
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Mapa 13. Mapa de transporte y dispersion de PM1o, julio 2021
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Mapa 14. Mapa de transporte y dispersién de PM1o, agosto 2021

215400 216000 216600 217200
m = .
w E Puntos de PMio
Muestreo m°
] (ng/m’)
P-01 101.12
2
9 | P-02 20.64
2
ANTA
=3
]
$-
8
PARI/
o
2
o
&
(-]
-
Leyenda
Puntos de Muestreo PM 10 (ug/m3)
“' P-01 I =0
R B 20 =0
= " p-02 B s0-40
(=]
87 € Localidad de Pariahuanca [ 40-50
L [s0-s0
. COLEGIO I:‘ 60-70
x Cantera I:l 250
[ s0- 90
d Fabrica de Cal - 90 - 100
afire— Red Hidrica TARICA B -0
] . _/
e — - i
o 215400 216000 216600 217200

8964500

8964000

8963500

8963000

8962500

BojW T5W oW
] ™
o B
e |i=3
4 [
Ea L &
OCEANO PACIFICO
L I
E Bolivia o
aohwy 7SW 700w
TN 78w o
- SAN MARTIN]»
o
LA LIBERTAD L
e
g 2
ES
oY 2
e By
o .pﬁ HUANUCO
sanTA, i seat InzURIAGE -
& & o Thpps FERYIN srmaD [
=Y Mmoo nd
HuARS
casua
HuARAZ
win
& %]
& OCEAND PACIFIC RECUA & =5
= HUARMEY o =
Ea
asros
PA
LIMA
'- T
TN 78 W W

1cm=0km

[ ————
lo_0.075 0.15 0.3 0.45 Q.

UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

7 ESGUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL *

TESIS: RELAGION ENTRE EL MATERIAL PARTIGULADO GENERADG
TP AN JERONIMO S.C.R.L Y LAS INFECCIONES

R LA CALERA S
RESPIRATORIAS AGUDAS EN LA POBLACION DE LA LOC,

ALIDAD

DE PARIAHUANCA _ CARHUAZ, MARZO _ AGOSTO 2021

TITULO:

MAPA DE TRANSPORTE Y DISPERSION DE PM 10 - AGOSTO

TESISTA: JENNER FLORES RODRIGUEZ

ESCALA:

SRC: FECHA:
1:9,000 | WSS 84 UTM Zona 185

Oulubie da 2021

DISTRITO:
PARIAHUANCA

DEPARTAMENTO: | PROVINCIA:

ANCASH| CARHUAZ

MAPA N°;

HIOS/DEPENDEELIPRO

3005349

S0iganaison

@ @906

84

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




4.5. Concentraciéon de particulas en suspensién PM2,5y PM1o en cada punto
de muestreo y las IRAs

Entre los pacientes diagnosticados con infecciones respiratorias

agudas se hizo un conteo por mes del numero total de pacientes atendidos en

el “Puesto de Salud de Pariahuanca” con el principio de inclusién y exclusién

correspondientes y se recolecto la informacion en una ficha de recoleccion de

datos (Anexo 3). Se obtuvo el conteo de lo meses de marzo a agosto del 2021

como se detalla enseguida:

Tabla 15

Numero de pacientes con IRAs por mes y por estacion (seca o lluviosa).

N° de Pacientes con

Mes IRAS Estacion
Marzo 11

Abril 13 41 Lluviosa
Mayo 17

Junio 25

Julio 31 92 Seca
Agosto 36

Total 133

Variacion del N° de Pacientes con IRAs
40
35
30
25

20 B N° de Pacientes

15 con IRAs

10 I I I
0
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Estacion lluviosa Estacion seca
Mes

Grafico 14. Variacion del nimero de pacientes con respecto a los meses
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Se realizd la comparacioén entre la cantidad de particulas en suspensién
PMz,5 y PM1o obtenido por cada punto de muestreo y el numero de pacientes
con infecciones respiratorias agudas para comenzar a visualizar si existe una
correlacion entre el material particulado generado por la calera San Gerénimo
S.C.R.L y las IRAs en los residentes de la localidad de Pariahuanca. En los
meses de junio, julio y agosto se presenta mayor incidencia de casos por dia,

teniendo de 1 a 2 casos diarios por IRAs.

Concentracion de particulas en Punto P-01 vs. N.° de
pacientes con IRAs
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Grafico 15. Relacién entre la concentracion de particulas PM2sy PM1o en Punto P-01
y numero de pacientes con IRAs

Concentracion de particulas en Punto P-02 vs. N.° de
pacientes con IRAs
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y numero de pacientes con IR
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Identificacion de las actividades generadoras de emisiones de particulas

de la calera San Gerénimo S.C.R.L.

Entre todas las actividades que se realiza para obtener cal, la que mas
genera particulas en suspension es la actividad de la molienda de cal viva,
donde la cal es depositada en molinos de martillos para su fragmentacion y
pulverizacion, la cual expulsa la cal pulverizada hacia la superficie, hasta
formar cumulos de 1.2 metros de altura. El tiempo que necesita una tonelada
métrica para ser pulverizada es de aproximadamente 50 minutos, esta
operacion es la que esta en constante funcionamiento durante todo el dia 'y
genera material muy fino. Esta actividad se realiza en patios techados con

calaminas, pero que no cuentan con un cerco perimétrico.

Cabe mencionar que el transporte de vehiculos pesados hacia la
cantera y fabrica de cal en época seca también genera una cantidad

considerable de material particulado.

También se puede observar una nube de particulas en suspension al
momento de la fractura de roca con explosivos, dicha actividad se lleva a cabo

1 0 2 veces a la semana.
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5.2. Estimacion de la calidad del aire en el pueblo de Pariahuanca respecto a

las particulas suspendidas PMz,5y PM1o

De las concentraciones conseguidas en los muestreos y que se
visualizan en las tablas 6 y 7 y los correspondientes graficos 1 y 2 para

particulas PM2,5 y PM1o, podemos inferir:

De acuerdo la tabla 6 y el grafico 1, respectivo a los muestreos
realizados durante los meses de marzo a agosto del 2021, el aumento en la
cantidad de particulas en suspension PMzs en el punto P-01 al pasar de los
meses es considerable hasta llegar a valores que sobrepasan los estandares
de calidad ambiental para aire. Si comparamos el resultado de los meses de
julio y agosto, 46.81 pug/m?3y 53.67 ug/m?3 respectivamente, con el ECA para
aire en un tiempo de muestreo de 24 horas que equivale a 50 ug/m3, se
obtiene uno de los valores un poco por debajo de este y otro por encima. Con
respecto al punto P-02 la concentracién de particulas PM2,5 obtenidos estan
muy por debajo de los ECA para aire, valores que son en promedio 10 ug/m3.

De la tabla 7 y el grafico 2, correspondiente a los muestreos realizados
durante los meses de marzo a agosto del 2021, el incremento en la cantidad
de particulas en suspensién PM1o en el punto P-01 al pasar de los meses es
considerable hasta llegar a valores que sobrepasan los estandares de calidad
ambiental para aire. Si comparamos el resultado de los meses de julio y
agosto, 95.74 ug/m®y 101.12 ug/m?3 respectivamente, con el ECA para aire
en un tiempo de muestreo de 24 horas que equivale a 100 ug/m?3, se obtiene
uno de los valores un poco por debajo de este y otro por encima. Con respecto
al punto P-02 la concentracion de particulas PMz5 obtenidos estan muy por

debajo de los ECA para aire, valores que son en promedio 20 pug/m3.

Con respecto a la época de muestreo lluviosa, la deposiciéon humeda
hace que las particulas en suspensién se incorporen a las gotas de lluvia y
sean depositados sobre superficies, por lo tanto, la contaminacién atmosférica
por particulas disminuye. Ademas, la lluvia ayuda a que no se genere polvo
por el transito de vehiculos pesados sobre la carretera y mantiene humedas

las superficies para que el viento no arrastre particulas.

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



De la época seca se deduce que la velocidad del viento aumenta
considerablemente con respecto a la época lluviosa y hace posible que las

particulas viajen en mayor concentracion y mayores distancias.

Por lo tanto, la concentracién de particulas en suspension PMz,sy PM1o
muestreados en los dos puntos del pueblo de Pariahuanca para un tiempo de
24 horas, muestra diferente comportamiento, en el punto P-01 Ia
concentracion de PMzsy PMio con el transcurrir del tiempo llega a niveles
altos, superando en el mes de agosto el ECA para aire, el riesgo de exposicion
de los pobladores de Pariahuanca a este contaminante es alto, teniendo en
cuenta la proximidad a este punto. Con respecto al punto P-02 las particulas
PMz5y PM1o con el transcurrir del tiempo se mantienen en concentraciones
bajas y constantes, lo que significa que el riesgo de exposicion de los
pobladores de Pariahuanca a este contaminante es bajo, teniendo en cuenta

la proximidad a este punto.

Sitenemos en cuenta las nuevas directrices de la OMS sobre la calidad
del aire (setiembre del 2021) en el punto P-01 las concentraciones de
particulas en suspension PM2s5 y PM1o sobrepasan por mucho los niveles
minimos permitidos en todos los meses que se realiz6 los monitoreos. Cabe
senalar que para el punto P-02 las concentraciones de PM2s5y PMio se

mantienen por debajo de los niveles minimos permitidos.

Por consiguiente, desde la perspectiva de la epidemiologia ambiental y
teniendo en cuenta los resultados de PMz25y PM1o, podemos atribuir a estos
contaminantes atmosféricos algunas afecciones a la salud que aquejan a los
pobladores de la localidad de Pariahuanca y que son la causa de visita al
centro de salud.

5.3. Anadlisis de las variables meteorolégicas que influyen en el

comportamiento de los contaminantes atmosféricos

Los parametros meteorolégicos y la concentracidn de particulas
suspendidas en el aire se midieron simultaneamente en la misma estacién de
muestreo durante 24 horas consecutivas en el mismo dia. Teniendo en cuenta

que se realiz6 lo mismo una vez al mes durante 6 meses (de marzo a agosto
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del 2021) para que la investigacion sea mas objetiva, Contando con una sola
estacion meteoroldgica debido al tamano de la localidad de Pariahuanca. El
proceder de los contaminantes atmosféricos esta sujeto al comportamiento de
los parametros meteorologicas, de tal manera se procedié a establecer
relaciones simples entre las concentraciones de particulas y la temperatura,

humedad relativa, precipitacién y velocidad del viento.

Como se muestran en los gréficos 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24
tendremos la informacién obtenida de los parametros meteorolégicos durante
los meses de marzo a agosto del 2021 y las compararemos con las
concentraciones de particulas en suspension PMz2sy PM1o en nuestros 2

puntos de muestreo.

Concentracion de PM, . (ug/m3) vs. Temp. promedio (°C)
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Grafico 17. Relacion entre la Concentracién de PM2 s (ug/m?3) y Temperatura promedio (°C)
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Como podemos observar en el grafico 17 y 18, correspondientes a los
meses de marzo a agosto del 2021, se encontrd la siguiente relacion: la
cantidad de particulas en suspension PMz2sy PM1o, de manera frecuente,
sufrid una variacién directa a la temperatura promedia, aumentando su
concentracion al ascender la temperatura al pasar de los meses en el punto
P-01, pero en el punto P-02 no se observa ninguna relacion. Este
comportamiento nos da a entender que cuando la temperatura del aire se

incrementa, se produce una mayor concentracion del material particulado.

Concentracién de PM, ; (ug/m3) vs. Humedad Relativa
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Grafico 19. Relacion entre la Concentracién de PMas (ug/m3) y Humedad Relativa
promedio (%)
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Como podemos observar en el grafico 19 y 20, correspondientes a los
meses de marzo a agosto del 2021, se encontrd la siguiente relacion: la
cantidad de particulas en suspension PMz,sy PM1o, de un modo muy general,
no experimenta alguna variacion directa o inversa con la humedad relativa
promedio, al pasar de los meses en punto P-01 ni el punto P-02. La humedad
relativa tiene su importancia debido a que las particulas finas son bastante
higroscopicas y pueden transformarse en compuestos mas complejos y
dafinos para la salud.

Concentracion de PM, ; (ug/m3) vs. Velocidad del Viento
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Grafico 21. Relacion entre la Concentracion de PM2s (ug/m3) y Velocidad del Viento
promedio (m/s)
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Como podemos observar en el grafico 23 y 24, correspondientes a los
meses de marzo a agosto del 2021, se encontrd la siguiente relacion: la
cantidad de particulas en suspensiéon PMz25y PM1o, de manera muy amplia,
experimento una variacion directa a la velocidad del viento, aumentando su
concentracion al ascender la velocidad del viento al pasar de los meses en el
punto P-01, pero en el punto P-02 no se observa ninguna relacion. Esto
significa que con el aumento de velocidad del viento llega mas material

particulado hacia el pueblo de Pariahuanca.

Concentracion de PM, . (ug/m3) vs. Precipitacion promedio
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Grafico 23. Relacion entre la Concentracion de PM2s (ug/m3) y Precipitacion Pluvial
promedio (mm)
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Como podemos observar en el grafico 25 y 26, correspondientes a los
meses de marzo a agosto del 2021, se encontrd la siguiente relacion: la
cantidad de particulas en suspensiéon PMz25y PM1o, de manera muy amplia,
experimentd una variacion inversa a la precipitacion pluvial promedio,
aumentando su concentracion al descender la precipitacion pluvial al pasar de
los meses en el punto P-01, pero en el punto P-02 no se observa ninguna
relacion. Esto significa que con la precipitacion hay mayor deposicién humeda
y por lo tanto menos particulas suspendidas en la atmosfera.

En lo referente a la direccion de viento, segun la rosa de los vientos en
los graficos 8, 9, 10, 11, 12 y 13, se advierte que: el viento dominante se
origina en una direccion de 293 grados (vector resultante), representando el
95% de todos los datos generados durante el mes de marzo, 293 grados
(vector de resultado) representan el 93% de toda la informacion registrada
durante el mes de abril, 295 grados (vector de resultado) representan el 94%
de todos los datos generados durante el mes de mayo y 334 grados (vector
de resultado) representan el 93% de todos datos registrados durante el mes
de junio, 300 grados (vector resultante) representa el 83% de todos los datos
generados durante el mes de julio, 294 grados (vector generado) representa
el 86% de todos los datos registrados durante el mes de agosto.

Entre 292.5 grados y 337.5 grados de direccidn de origen se emplea el
término de Noroeste para referirnos al lugar de donde proviene el viento.
Nuestros datos fluctuaron de direcciones entre norte y oeste en el periodo de

marzo a agosto del 2021.

Con respecto a la velocidad de viento, segun la distribucion de
frecuencia de velocidades de viento en los graficos 8, 9, 10, 11, 12y 13, se

aprecia que:

e En el mes de marzo las velocidades comprendidas entre 0.3 y 1.5 m/s
representaron el 100 % y son clasificadas como ventolina.
e En el mes de abril las velocidades comprendidas entre 0,3 y 1,5 m/s

representaron el 100 % y son clasificadas como ventolina.
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e En el mes de mayo las velocidades comprendidas entre 0.3 y 1.5 m/s
representaron el 75 % y un 25 % velocidades comprendidas entre 1.5y 3.3
m/s, siendo clasificadas como ventolina y viento suave respectivamente,

e En el mes de junio las velocidades comprendidas entre 0.3 y 1.5 m/s
representaron el 41.7 % y un 58.3 % velocidades comprendidas entre 1.5
y 3.3 m/s, siendo clasificadas como ventolina y viento suave
respectivamente,

e En el mes de julio las velocidades comprendidas entre 0.3 y 1.5 m/s
representaron el 33.3 %, un 37.5 % velocidades comprendidas entre 1.5y
3.3 m/s y un 29.2 % velocidades comprendidas entre 3.3 y 6 m/s, siendo
clasificadas como ventolina, viento suave y viento leve respectivamente,

e En el mes de agosto las velocidades comprendidas entre 0.3 y 1.5 m/s
representaron el 25 %, un 33.3 % velocidades comprendidas entre 1.5 y
3.3 m/s, un 29.2 % velocidades comprendidas entre 3.3y 6 m/s y un 12.5
% velocidades comprendidas entre 6 y 8 m/s, siendo clasificadas como

ventolina, viento suave, viento leve y viento moderado respectivamente.

A continuacion, se presentan mapas que fueron elaborados a partir
de la rosa de los vientos obtenidas desde marzo hasta agosto del 2021
sobre la imagen satelital del pueblo de Pariahuanca y su entorno, para la
mejor visualizacion del comportamiento del viento y los obstaculos

naturales que existen.

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Mapa 15. Mapa de rosa de los vientos, marzo 2021
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Mapa 16. Mapa de rosa de los vientos, abril 2021
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Mapa 17. Mapa de rosa de los vientos, mayo 2021
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Mapa 18. Mapa de rosa de los vientos, junio 2021
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Mapa 19. Mapa de rosa de los vientos, julio 2021
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Mapa 20. Mapa de rosa de los vientos, agosto 2021
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5.4. Analisis del modelado de transporte y dispersiéon de material particulado

En primer lugar, se pudo observar que la direccion del viento
predominante es la que viene del noroeste, con su origen en la direccion de
300 grados (vector resultante) en promedio, lo que nos hace corroborar que
el material particulado que muestreamos en el pueblo de Pariahuanca

proviene de las actividades de la calera.

En segundo lugar, en el modelado la cantidad de particulas en
suspension PMzs y PM1o fue variable en los dos puntos de muestreo del
pueblo de Pariahuanca. La mayor concentracion la observamos en el punto
P-01 y la menor en el punto P-02, esto debido a la proximidad del punto P-01
a la calera y por los accidentes geograficos de la zona (cerro entre la calera 'y

el punto P-02) respectivamente.

Finalmente, se obtuvo en el modelado que la concentracion del
contaminante va aumentando en el punto P-01 a medida que van pasando los
meses, puesto que la velocidad del viento aumenta progresivamente de marzo
a agosto, por consiguiente, hay mayor arrastre de material particulado de la
calera hacia el pueblo de Pariahuanca. Cabe sefialar también que la
precipitacion que existe de marzo a mayo disminuye notablemente y esto hace
que aumente el material particulado suspendido, esto debido a que como ya
sabemos el agua de lluvia arrastra las particulas suspendidas hacia
superficies, ademas de evitar que se levante polvo por el intenso transito de

vehiculos pesados.

5.5. Correlacién entre la concentracion de particulas en suspension PMz5y

PM1o en cada punto de muestreo y las IRAs

A fin de contrastar la hipotesis, se utilizo el coeficiente de correlacion
de Pearson (Anexo 2), obteniendo los siguientes resultados:

Para el punto P-01:

Como p = 0 < 0,05, por lo tanto, existe relacién significativa entre las
particulas en suspension (PMzs) generado por la calera “San Gerénimo

S.C.R.L.” y las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en los habitantes de

nnnnn RS
5
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la localidad de Pariahuanca. Esta relacion es directa, es decir, a mayor
generacion de material particulado mayor cantidad de pobladores con IRAs,

ademas la relacion es muy alta (r@4) = 0.996).

Como p = 0 < 0,05, por lo tanto, existe relacidn significativa entre las
particulas en suspension (PM1o) generado por la calera “San Gerénimo
S.C.R.L.” y las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en los habitantes de
la localidad de Pariahuanca. Esta relacion es directa, es decir, a mayor
generacion de material particulado mayor cantidad de pobladores con IRAs,

ademas la relacién es muy alta (r@4) = 0.993)

Para el punto P-02:

Como p =0,093 > 0,05, por lo tanto, no existe relacién significativa entre
el material particulado (PM2.5) generado por la calera “San Gerénimo S.C.R.L.”
y las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en los habitantes de la localidad

de Pariahuanca.

Como p = 0,205 > 0,05, por lo tanto, no existe relacion significativa entre
las particulas en suspensién (PM1o) generado por la calera “San Gerénimo
S.C.R.L.” y las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en los habitantes de

la localidad de Pariahuanca.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.6. Conclusiones

e De acuerdo con el resultado estadistico de correlacién de Pearson, la
concentracion de particulas en suspension (PMzs y PM1o) tiene una
relacion directa muy alta con los casos de infecciones respiratorias
agudas en los habitantes de la localidad de Pariahuanca, en los meses de

marzo a agosto del 2021, al 95 % de confianza, dado que p < 0,05.

e De las actividades generadoras de emisiones de particulas de la calera
San Geronimo S.C.R.L. se determind que la que genera mayor cantidad
de particulas en suspension es la molienda de la cal viva, ya que este

producto se pulveriza practicamente al aire libre.

e La cantidad de particulas en suspension (PM2.s y PM1o), determinados en
los meses de marzo a agosto del 2021 en la localidad de Pariahuanca,
con respecto al punto de muestreo P-01, alcanzaron valores altos en el
mes de agosto en equiparacion a los estandares de calidad para aire; en
cuanto al punto de muestreo P-02 los valores de particulas suspendidas

en el aire fueron bajos y constantes en equiparacion a los ECAs para aire.

e La concentracién de particulas PM25y PM1o en el pueblo de Pariahuanca

estan directamente relacionadas con la velocidad y direccion del viento,
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de acuerdo a los resultados conseguidos, los meses con mayores
concentraciones de particulas encontradas son los meses de junio, julio y
agosto, los cuales pertenecen a la época seca de la zona, donde el
aumenta la velocidad del viento. Cabe destacar que en la época lluviosa
de marzo a mayo la deposicibn humeda permite que el material en
suspension se deposite sobre superficies, ademas de mantener
carreteras y sitios de acumulacién de polvo mojados, evitando el

transporte y dispersién del mismo.

e El modelado de transporte y dispersion de particulas desde la calera San
Geronimo S.C.R.L hacia la localidad de Pariahuanca nos ayuda a
entender que no solo las variables meteorologicas son determinantes en
el comportamiento del material particulado, sino también los accidentes
geograficos de la zona. Esto se demuestra en la variacion de la
concentracion en nuestros 2 puntos de muestreo, donde el viento no
encuentra impedimento para transportar el material particulado desde la
calera hacia el punto P-01, en cambio el material particulado no llega en
gran cantidad al punto P-02 debido a que hay un cerro de
aproximadamente 200 metros de altitud que impide que las corrientes de

viento lleguen a esta ubicacion.
5.7. Recomendaciones

Para disminuir y controlar la generacién de particulas en suspensiéon de
la calera San Geronimo S.C.R.L. se recomienda la implementaciéon de

medidas de reingenieria en sus actividades, como:

e Empleo de captadores de polvo en la perforacién de la roca madre.

e Irrigacion constante de areas de trabajo, botaderos, caminos de acceso
para movilizacion de volquetas y palas mecanicas.

e Los caminos de acceso, como carreteras o trochas tienen que estar en
mantenimiento constante con el propésito de evitar el levantamiento de

polvos. De ser factible compactacion y asfaltado de la via de acceso.
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e Se debera mantener velocidades mesuradas al momento de la
conduccion de vehiculos, para ello hacer uso de infografias con
velocidades maximas de manejo. Con el fin de evitar el levantamiento de
polvo.

e |Instalacidn de cortinas rompevientos para disminuir la erosion edlica del
suelo y conservar la humedad del mismo.

e El area de molienda y envasado debe ser un lugar cerrado (con paredes
y techo).

e Revegetacion de areas disturbadas en las etapas extractiva y de beneficio
de la calera.

Para reducir el riesgo de la poblacién de exposicidén a la contaminacion
por material suspendido, generado por la calera San Geronimo S.C.R.L, es
necesario reubicar la fabrica de cal en un sector alejado de la poblacion;
debido a que solo 900 metros separan las actividades de la calera de la
poblacién, debemos tener en cuenta que el colegio del pueblo de Pariahuanca
donde estudian 180 nifios es uno de los lugares mas cercanos a la calera y

mas expuesto a la contaminacién.

Recordar a la Direcciéon Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos
de la region Ancash ser vigilantes en el cumplimiento de las obligaciones

ambientales fiscalizables para actividades mineras no metalicas.

A las autoridades locales y al centro de salud de Pariahuanca se le
recomienda establecer reuniones con los propietarios de la calera para
hacerle llegar la problematica ambiental existente y poder tomar las medidas

que correspondan.

Implementaciéon en la localidad de Pariahuanca de comités de
monitoreo y vigilancia ambiental, para vigilar el entorno del pueblo y la

biodiversidad que pueden ser afectados por la actividad minera no metalica.

A la Facultad de Ciencias del Ambiente de la UNASAM, se le
recomienda incluir en el plan de estudios como curso obligatorio
“‘Epidemiologia Ambiental”’, debido a que el ser humano se encuentra

expuesto involuntariamente a contaminantes ambientales fuera del ambito
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laboral, estos son nocivos para la salud humana, por lo que debe entenderse

académicamente y estudiar las razones de esta interaccion.

Se recomienda que dichos estudios continuen evaluando con mayor
precision el impacto de los contaminantes atmosféricos en la aparicion de
enfermedades respiratorias mediante la creacion de un equipo

multidisciplinario de expertos en salud y calidad del aire.
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ANEXO 1: Reporte de correlacion estadistica
i) Planteamos la Hipotesis

Ho: p = 0 (No existe correlacion)
Ha: p # 0 (Si existe correlacion)
i) Nivel de Significancia

Alfa: 0.05
iii) Regla de decision

Si p<0,05, aceptamos la Ha y rechazamos la Ho
Si p>= 0,05, rechazamos la Ha y aceptamos la Ho
iv) Resultados y conclusiones

Correlacion de Pearson para el material particulado PMz5 y las IRAs en
el punto P-01

Correlaciones

N° de Pacientes | Concentracion de
con IRAs PM 2.5 (ug/m3)
Correlacion de -
N° de Pearson 1 996
Pacientes con  gjg. (bilateral
IRAS g. ( ) .000
6 6
Correlacion de -
Concentracion Pearson 996 1
de PM2.5  gig. (bilateral) .000
(Mg/m3)
6 6

**. La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Tabla r p N
Pacientes (IRA) - Concentracion (PM2.5) 0.996 0 6

Como p = 0 < 0,05, por lo tanto, existe relacion significativa entre el material
particulado (PM2.5) generado por la calera “San Jeronimo S.C.R.L.” y las
Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en la poblacion de la localidad de
Pariahuanca con respecto al punto P-01 de muestreo. Esta relacion es directa,
es decir, a mayor generaciéon de material particulado mayor cantidad de

pobladores con IRAs, ademas la relacién es muy alta (r = 0.996).
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Correlacion de Pearson para el material particulado PM1o y las IRAs en

el punto P-01
Correlaciones
N° de Pacientes | Concentracion de
con IRAs PM 10 (ug/m3)
Correlacion de -
N° de Pearson 1 993
Pacientes con  gjq_ (pilateral
RAS g. ( ) .000
6 6
Correlacion de "
Concentracion Pearson 993 1
de PM10  gjg. (bilateral) 000
(Mg/m3)
6 6

**. La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Tabla r p N
Pacientes (IRA) - Concentracion (PM1o) 0.993 0

»

Como p = 0 < 0,05, por lo tanto, existe relacion significativa entre el material
particulado (PM10) generado por la calera “San Jeronimo S.C.R.L.” y las
Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en la poblacion de la localidad de
Pariahuanca. Esta relacion es directa, es decir, a mayor generacion de
material particulado mayor cantidad de pobladores con IRAs, ademas la

relacion es muy alta (r = 0.993).

Correlacién de Pearson para el material particulado PM25 y las IRAs en

el punto P-02
Correlaciones
N° de Pacientes | Concentracion de
con IRAs PM 2.5 (ug/m3)
Correlacion de "
N° de Pearson 1 ;740
Pacientes con Sig. (bilateral) 093
IRAs
N 6 6
Correlacion de "
Concentracion Pearson 740 1
dePM 25  gig. (bilateral) 093
(Mg/m3)
6 6

**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
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Tabla r p N
Pacientes (IRA) - Concentracion (PMz2.s) 0.740 0.093 6

Como p = 0,093 > 0,05, por lo tanto, no existe relacion significativa entre el
material particulado (PM2.5) generado por la calera “San Jerénimo S.C.R.L.”y
las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en la poblacion de la localidad de

Pariahuanca.

Correlacién de Pearson para el material particulado PM1o y las IRAs en

el punto P-02
Correlaciones
N° de Pacientes | Concentracion de
con IRAs PM 10 (ug/m3)
Correlacion de "
N° de Pearson 1 603
Pacientes con  gjq. (pilateral
IRAS g. ( ) 205
6 6
Correlacion de "
Concentracion Pearson 603 1
de PM 10  gjg. (bilateral) 205
(Mg/m3)
6 6
Tabla r p N

Pacientes (IRA) - Concentracion (PM1o) 0.603 0.205 6

Como p = 0,205 > 0,05, por lo tanto, no existe relacion significativa entre el
material particulado (PM10) generado por la calera “San Jeronimo S.C.R.L.” y
las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en la poblacion de la localidad de

Pariahuanca.
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ANEXO 2: Reportes de analisis de laboratorio

AN
L o
LABORATORETES INFORME DE ENSAYO CA210004
CLIENTE Razon Social : PROYECTO DE TESIS
Direccion : Av. Antonio Raymondi 145 Huaraz
Atencion : Br. Jenner Martin Flores Rodriguez
MUESTRA Tipo : Cdlidad de Aire
Procede de : A900 mts de la calera San Geronimo (al Sur) del Pueblo de Pariahuanca, Carhuaz
Coordenadas T 259BE 8963887 N 2764 msnm
VauSIAPMI0 ;406578 m3
VaSIAPM25 ;1597 m3
Ref.iCondicién : Cadena de Custodia CC210003

MUESTREQ Responsable < Laboratorio de Calidad Amblentat
M Nl .

: Muestreador de Particulas de Afto Volumen - Hi Vol s SIPICF :PM-10/ 2010005
: Muestreador de Particulas de Baio Volumen - Partisol 3
Referencia + Protocolo de Monitoreo de Aire / RM-D02
LABORATORIO R 16 : Lat o de Calidad Ambiental - 30 de Marzo /2021 - 12:50 Mrs.

Fecha de andlisis 31 de Marzo & 07 de Abril /2021
Cotizacion N° 100210128

: MUESTRA
Codigo del cliente P1
UNIDAD DE
con PARAMETRO | meDiDa METODO HORADE_Birdi L e AL
% EXPOSICION || Hora muestreo 10:05
: EQUIVALENTE b
- o - CAR10004
Laboratorio
CA [ ANALISIS DE CALIDAD DE AIRE

CAQG|Material particulado ®<10 ym (PM-10} {pgim3)/24 hrs. NP 900.030: 2603 24 51.63
CAZ2|Material particulado <25 um (PM-2.5) {pg/m3)/24 hrs. Gravimétrico 24 23.96

SIP: Sistema de ingreso de Parliculas
CF: Codigo de Filtro
Vyeslt: Total de Alre Musstiestio, en unidadas Patron de Volumen m° Std.

Huaraz, 07 de Abril de 2021

“Fin dal Infonma de Ensayo”™
i w s QU B0
= ' MSc. Quim. Mario Leyve Collas
Administhador def Laboratorio de Calidad Ambiental
- 7 FCAM - UNASAM
COP N° 804
‘Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo i del L io de Calidad

Los resultados son validos sélo para las muestras analizacas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL i
FACULTAD DE CENCIAS DEL AMBIENTE OE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
Av. Centenaria N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 840026 - Anexos: 3802- 3531 - Cei. 244432754
E-mail: dgcle-ka-au@unasem.eou.ne
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LABORATORIODE” INFORME DE ENSAYO CA210006
CLIENTE Razén Soclal : PROYECTO DE TE8IS
Direceion : Av. Antonio Raymondi 145 Huaraz
Atencién : Br. Jenner Martin Flores Rodriguez
MUESTRA Tipo :Calidad de Arre
Procedede + A 900 mts de la calera San Geronimo {al Sur) def Pueblo de Pariahuanca, Carhuaz
Coordenadas 1 218923 E 8983887 N 2764 msnm
ViireSid PH 10 :1129.48 m3
Vi S PM 25 597113
Ref.JCondicidn : Cadena de Cystodia CC210004
MUESTRED Responsable :Laboratorto de Calidad Ambiental
Mu d B de Particuias de Afio Volumen - Hi Vel SIP1CF : PM-10/ 2010005
< Muestreador de Particulas de Balb Vokiman - Partisol
Referencla < Proiooio tie Minftoro da Rire  REHD02
LABORATORIC Recspcitn : Laboratorio de Calidad Ambiental - 26 do Abril /2021 - 12:25 Hrs,
Fechade andlisis - 27 de Abril 3 04 de Mayo /2621
Cotizacion N° : 00210165
WOESTRA
Cédigo def cliente P1
UNIDAD DE
cop PARAMETRO MEDIDA. METODO e et ) 25’3;3321
EQUIVALENTE el ) ‘
g ! GA210006
X) Laboratorio
CA LiSIS DE CALIDAD DE AIRE
CAQG|Materiz! particulado <10 pm PM-10} {ugim3y24 hrs. NTP $00.030: 2003 2% 51.22
CA22|Materiat particulado $<2.5 um (PAE-2.5) {pg/m3y24 hrs, Gravimétrico 24 28.18
SIP: Sistema de Ingrese de Parficufas
CF: Cidigo de Filiro

VaSid: Total de Aire Mitastreado, en unidades Palror de Volumen m® Std

Huaraz, 34 de Mayo de 2021
"Fin del lofrme da Ensayo”

Esta prehibida 1a reproduccién de este informe salve autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son VAlidos ssla para las musstras analizadas en el mismo. Las contramusstras o muestsas difmentes s& consenvaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad

LABORATCRIO CE CALIDAD AMBIENTAL )
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE BE LA UNIVERSIDAD NACICNAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLOD"
Ay, Centanario N°20C-Huaraz- Ancash, Telef, 043 640023 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
E-mail: dgoie-sa-av@unasam.siu.pe
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LABORATORIO = INFORME DE ENSAYO CA210009
CLIENTE Razén Sociel :PROYECTODE TESIS
Direccion : Av. Antonio Raymondi 145 Huaraz
Atencibn : Br. Jenner Marfin Flores Rodriguez
MUESTRA Tipo :{alidad de Aire
Proceds ds : A 900 mis de la calers San Geronimo (& Sur) det Pustio de Paahuanca, Carhuaz

Coordenadas 216923 E SBBI8ET N 2784 msnim
Vo8I P10 : 1164.87 m3
VoSl PM2S 174803

Rel./Condicién : Cadena de Custodia CCZ18608
MUESTREQ Responsable : Laboraterio de Calidad Ambiental
Muestreador : Musstraador de Particulas de Alto Yolumen « Hi vt SIPJCF ; M40/ 2010005
: Muestreadior de Parficidas de Bajé Vedumen - Partisol :
Referencia '+ Protaceio de Montoreo-de Alre J RM-002
LABCRATORIO Recapeion : Labotaiotio de Calided Ambiatal - 22 de Mayo /2021 - 12:35 Hrs.
Fecha de andfisis : 3.de Mayo ol 30 de Maya /2021
Cotizacibn N : GO0
¥ MUESTRA
Cddigo del clients Pi
UNIDAD DE
lcon PARAMETRO MEDIDA METODO HORADE_SRae @ guosin § 2105201
: ] EXPOSICION || Hora muestreo 0%:50
EQUIVALENTE >
o Cacigs del CA210000
1 aboratorio
CA 3 : - ANALISIS DE CALIDAD DE AIRE
CAQS|Materia! particulado &<10 ym (PRH1G) {pgim3)i24 hrs. NTP 800.930: 2003 p3] 6143
CAZQIMmiaE narticufado $ <25 m (PH-25) {ugim3)i24 bes. Graviméti pr A Es 3225
SIF: Sistema de Ingreso 08 Pariouias i

CF: Chdige de Filiro .
VoSt Total de Alre Mirestreatio, v unkiadas Palron de Velumen m” Bt

Huaraz, 30 de Mayo de 2021
"Fin 48l informe de Ensays”

Esta prohibida la reproduccién de este inferme salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Amblental,
Los resultades son vélidos sole para las muestras analizadas en el mismo. Las conlraruestras o muestras didmentes se conservardn de acuerdo a su llempa de perecibilidad,

FAGEULTAD DE GIENCIAS DEL AMB
A, Gentenario Ne200-H

O ANTONEZ DE MAYOLS®
<, 344432754
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LABORATORIG e INFORME DE ENSAYO CA210012
GLIENTE Razén Social :PROYECTO DE TESIS
Direccion : Av. Antonio Raymondi 145 Huataz
Atencidn : Br. Jenner Martin Flores Rodriguez
MUESTRA Tipo : Calidad de Alre
Procede de + A 900 mis de la calars San Geropimo (af Sur) del Pusblo de Pariahuanca, Carhuaz
Cootdenadas 1 215823E 8963837 N 2764 msam
VanSid PR 10 :1209.9t m3

VeuSIEPM25  19713m3
Ref[Condicién :Cadena de Custodia CC210008

MUESTREQ Respenashle + Laboratario de Calidad Ambiental

Mucstroador : Muestmador de Particulas de Alio Volumen - Hi Voi § SIP FCF : PM-10/7 2110012
: Musstreador de Parficulas de Bajo Vaiumen - Parfisol
Referencla + Protocole tie Montors de Ajrs 7 RM-002
LABORATORIO Recspeién : Laboratorio de Calidac Ambiental - 18 de Junio 12021 - 42:55 Hrs.

Fechade andfisis  :19.de Junio & 26 de Junio /2028
Cotizacion N Heakgliri

WUESTRA
e Codiga def cliente P
- UNIDAD DE
6o PARAMETRO MEDIDA METODO HORADE || Fetha de muestres 171062021
EXPOSIGIOR || Hora muestreo 10:15
EQUIVALENTE
Dbl o CA210012
£ aboratorio
GA ANALISIS DE CALIDAD DE AIRE
CADB| Materiat particuiado @ <10 bm (PRE10} {ugim3)i24 hrs. NIP 800.030: 2003 24 8361
CA22|Materiat pariiculado ©<2.6 pm (PM-2.5) {ugfm3V2s hrs. Graviméirico 24 39.14
SiP: Sistema de ingreso de Paticulas
{F- Codigo de Fiftro

Vigeaki: Total de Alre Musstraado, & unidades Patron de Volumen m° St

Huaraz, 26 da Junio de 2621
“Fi del infanne de Ensayo”

daiLab 0 d Calfdad Ambisntsl
FCAM - UNASAM
CQP N* 604

Estd prohibida la repraduccidn de este informe salve autarizacidn del Labaratoria de Galidad Ambiental.
Los resultadas son vélides sdlo para las muestras analizadas en el misma. Las contramuastras o muestras dirimentas se conservaran de acuerde a su liempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FAGULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL *SANTIAGO Al
Ay, Centenario Ne200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 044
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edipe

oS GERENDEIELPRO),
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 ARORATOROTES INFORME DE ENSAYO CA210014
CLIENTE Razdn Social . PROYEGTO DE TESIS
Direceién : Av. Antonic Raymondi 145 Huaraz
Atencidn . Br. Jennar Martin Flores Rodriguaz
MUESTRA Tipo : Calidad de Alre
Procede de : A 800 mis de la cafera San Geronimo (3l Sur) def Puebio de Parfahuanca, Carhuaz
Coordenadas . 218823E 8063887 N 2764 msnm
VoSl PH 10 1121199 m3
VanSId PM25 1737 m3
Ref [Condicidn : Cadena de Custodia CC10018

MUESTREOQ Responsable : Laboratosio de Calldad Ambienta

Muestreador > Muestreador de Particulas de Ak Voluman - Hi Vol SIPICF . PM-10/ 21100156
« Muestreador de Particulas de Bajo Volumen - Partisol
Referencia + Protocoio de Moniloreo de Alre / RM-002
LABORATORIO Recepeis ) de Calidad Ambienta - 18 de Julio /2021 - 12:20 Hrs.

Fecha de andlisis 17 08 Junlo al 24 de Jubio 12021
Cotizacién N° 100210296

WUESTRA
. Cédigo del cliente P1
(cOD| PARAMETRO .m% METODO HORADE || Fecha de muestreo 1510772021
EXPOSICION Hora ) 09:35
EQUIVALENTE Bl
i CAZIOM
e Laboratorio
CA ANALISIS DE CALIDAD DE AIRE

CAQS ial parti <10 pm FM-10) {9/m3)/24 hrs. NTF 880.030: 2003 2% 85.74
CA22 |Material particulado $<2.5 um (PM-2.5) {pgim3y24 hrs. Graviméirico 24 46.81

SIP: Sistema de ingreso de Particutas

CF: Cddigo de Filtr

V,eld: Total de Alre Muestreadt, €n undades Patron de Volumen m’ Std.

Huaraz, 24 de Julic de 2021
“Firs ddel informe e Ensaya”

Esta prohibida la repraduccion de este informe salve autarizacidn del Laborataria de Calidad Ambiental.
Los resultados son wélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o as o muestras i se de acuerdo a su tiempa de perecibilidad

LABORATORIO DE GFL!D.AD Ahl:ilk:MF\I

[TE OE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLG'
Ancash, Telef. 042 840020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 044432784

E-mail: dgcie-loa-au@unasam.edu.pe

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMB!
A, Genlenarie N*200-H
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e et INFORME DE ENSAYQ CA210018
CLIENTE Razdn Social :PROYECTC DE TESIS
Direccion : Av. Antonic Raymondi 145 Huaraz
Atencién + Br, Jenner Martin Flores Rodriguez
MUESTRA Tipe : Calidad de Aire
Procede da : A 900 mts de fa calera San Geronime (al Sur) del Puebio de Pariahuancs, Carhuaz
Coordenadas . 2501E 3863387 N 27684 msnm
Vae8id PM 70 116032 m3
Vynsid PM 25 17,28 m3
Rel./Condicion : Cadena de Custodia CG210014
MUESTREG Responsable : hahoratorio g Calidad Ambiental
Muestreador : Muesteador de Pasticulas g Alto Voiumen - Hi Vel SIP/CF :PMD/ 2410017
+ Mestraador da Fadiciias de Bajp Yetifren - Bartisol
Referencia : Prtstosolo fe Menltores ds Alre } RM-002
LABORATORIO Recepcit ‘t de Calidad - 15 de Agosto /2021 - 1240 Hrs.
Fecha de anéfisis  16.de Agosto al 23 do Agosto 12021
Cotizacion N° $C0210340
MUESTRA
AR e HORADE |l Fecha af?;f:;?rfg 14.'(1‘;;2021
CODY PARAMETRO MEDIDA METODG - =~
g EXPOSICION || Hora > (9:55
QUIVALENTE
(isig ol CAZ10018
. = 1 Laboralorio
CA \LiStS DE CAUDAD DE AIRE 3
CADB [Material parficulado ®<10 pm (PM-10} {pg/m3)i24 hrs. NTP 900.830: 2003 24 101.12
CA2?|Matersl particulado §<2.5 ym (PM-2.5) {ug/m3)24 frs. Gravimatrico 2 - 53.67
SIF. Sisiema o ingreso e Parcuias
CF: Cédigo de Filtro

Vigysid: Total de Alre Muastaado, en unidaties Patron da Yolumen o St6,

Huaraz, 23 de Agosta da 2021

"Fin di fnforme de Ensaye”
‘;%
3 FRAWASESC
\‘5 E im. Maric Leyva Collas
N itrctorlol Laboratorio 08 Calidad
p Y TS *FOAM - UNASAM
CaP A 60

Esté prohibida 'a reproduccion de este Informe saive autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambienal.
Los resultados son validos sélio pare las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservarén de acuerdo a su tiempa de perecibliidac.
LABORATORIO DE CALIDAD AN
FACULTAD DE GIENCEAS DELAMBIENTE £ URIVERSIDAD NAS
B, Centenario N'2G0-H 401
dgeie-loa-av@hur

ENTAL i
NAL “SANTIAGD ANTUNEZ DE MAYOLD®
) 3B02- 3507 - Cel. 944432754

oS GERENDEIELPRO),
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ANEXO 3: Ficha de recoleccion de datos (IRAs)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Nombre del investigador: Br. Jenner Martin Flores Rodriguez

Nombre de la investigacién: Relaciéon entre el material particulado generado
por la calera San Gerénimo S.C.R.L y las infecciones respiratorias agudas en la
poblacién de la localidad de PARIAHUANCA — Carhuaz, marzo — agosto 2021

Identificacion del c_;é:n'tro de salud 5 o
&.ombré Centro de Sa.luﬁ de Pariahuanca
Lugar Distrito Pariashuanca, Provincia Carhuaz,
Departamento de Ancash
Muestra

Pacientes con [RAs » wEr‘w'ynre 5 a 65 afios de edad o

- -Cantidad de pacier_xtés *qon lRAs _
Marzo T 11 |
Abril 13
Mayo 17
Junio 25
Julio 31
Agosto ) 36

Pariahuanca, 13 de Setiembre del 2021

o LCASH
RN 1R R b e s
JU‘SE%&&LO‘MVCLAS-NAACAHA

- )
=

- COP: 2611

HUANCA

Jeréer Flores Rodriguez
D.N.I. N© 44651425

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru
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