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RESUMEN
El objetivo de esta tesis aborda, desde una mirada comparativa, evaluar la calidad de aire
antes y durante el contexto de la Covid-19 respecto a los parametros de material
particulado PM menores a 10 micrometros en la ciudad de Puno - Peru. Bajo un disefio
no experimental, de tipo correlacional causal, para la obtencién de datos 1) se recopild
informacién secundaria de trabajos previos antes de la pandemia, 2) se realiz6 dos
muestras particulares durante la pandemia utilizando el equipo Hi-Vol marca thermo y 3)
comparacion de datos a través de la prueba t-student. Se concluye que, antes de la
pandemia — Covid-19, las 03 muestras obtenidas tienen una concentracién de 50.8 ug/m?,
de 87.0 ug/m®y de 49.0 ug/m?, respectivamente, indicando medidas que estan por debajo
de los valores segun el ECA-Aire (D.S.-003-2017-Minam); durante la pandemia se
encontré concentraciones de 10.1 ug/m? de 28.2 ug/m® y de 35.6 ug/m® ,
respectivamente; denotando medidas que estan por debajo de los valores segun el
ECA-Aire. El analisis de ambos casos nos sefala que, el promedio de las
concentraciones de PM,, antes de la pandemia es mayor al promedio de las

concentraciones de PM,, en la pandemia.

Palabras clave: calidad de aire, Covid-19, ECA - Aire, material particulado y medio

ambiente.
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ABSTRACT
The objective of this thesis addresses, from a comparative perspective, evaluating the air
quality before and during the context of Covid-19 regarding the parameters of PM
particulate matter less than 10 micrometers in the city of Puno - Peru. Under a
non-experimental, causal correlational design, to obtain data 1) secondary information
was collected from previous works before the pandemic, 2) two particular samples were
made during the pandemic using the Hi-Vol thermo brand equipment and 3 ) comparison
of data through the t-student test. It is concluded that, before the pandemic - Covid-19, the
03 samples obtained have a concentration of 50.8 ug/m3, 87.0 ug/m3 and 49.0 ug/m3,
respectively, indicating measurements that are below the values according to the
ECA-Aire (D.S.-003-2017-Minam); during the pandemic, concentrations of 10.1 ug/m3,
28.2 ug/m3 and 35.6 ug/m3, respectively, were found; denoting measurements that are
below the values according to the ECA-Air. The analysis of both cases shows us that the
average concentration of PM10 before the pandemic is higher than the average

concentration of PM10 during the pandemic.

Keywords: air quality, Covid-19, ECA - Air, particulate matter and environment.
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INTRODUCCION

La pandemia de la Covid-19 involucrd nuevas circunstancias de modos de vida, aunque
este haya sido desde una posicion politica, lograndose disminuir considerablemente las
actividades econdémico productivas a nivel global y local. De esa forma, la ciudad de
Puno, capital de la region del mismo nombre, se vio aminorado en su movimiento
vehicular, de negocios locales, fabricacion etc. estableciéndose la pregunta si existia una
diferencia considerable antes de la pandemia frente a ese momento de plena pandemia
en cuanto a la calidad de aire, ello teniendo en cuenta los imaginarios que se dan a una
region lejana que pareciera no tener problema mayor con su alrededor, pues sus
habitantes pertenecen a pueblos originarios que respetan su ecologia. Situacion que
(re)hace pensar si estas poblaciones son Unicamente rurales o si los cambios migratorios

la ubican de un sector urbano (véase al respecto Branca, 2019).

En todo caso, a partir de esa pregunta se fue cumpliendo con el objetivo; para eso se
involucré obtener trabajos confiables anteriores que vean el nivel de material particulado
menores a 10 micrémetros, realizar los propios trabajos y asi poder compararlos. De esa
forma, de forma indirecta, la intencién es también entender si los pobladores tienen una

calidad de vida acorde a la normativa peruana.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos: en el primero se presentan los
problemas, antecedentes y objetivos de la tesis. En el segundo capitulo se desarrollan el
marco teérico, conceptual y las hipotesis. El tercero desarrolla la poblacion y la aplicacién
de los métodos segun cada objetivo, asi como la descripcion de las herramientas
utilizadas. En el capitulo cuatro se hace el desarrollo de todo el tema, la exposicion de
los datos divididos en tres diferentes puntos (antes, durante y su respectiva

comparacion).
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Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del caso. Cerrando con la
bibliografia citada e incluyendo fotografias y documentacion realizada para la ejecucion

de la tesis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién atmosférica en el mundo es una de las mayores causas de
enfermedades respiratorias, segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) se estima
que aproximadamente 400 mil personas mueren al afo en la region por exposicion a
material particulado (Simioni, 2000; Nufez, 2019). De hecho, esta problematica va mas
alld de una gran cantidad de muertes, pues las altas concentraciones de contaminantes
del aire tienen impacto en los ciudadanos al disminuir su calidad de vida y al causar
muertes prematuras y enfermedad, asi como al dafar ecosistemas; a la que vez afectan
directamente las economias nacionales de los paises latinoamericanos y su desarrollo

econdmico y social (Green & Sanchez, 2013).

En Latinoamérica, sector que engloba a los denominados paises en desarrollo, contienen
una importante poblacion infantil urbana, los cuales viven en condiciones de pobreza y
que esta mas expuesta a niveles de contaminantes atmosféricos observados. En varios
estudios se ha demostrado que los niveles de PM,, estan relacionados con un aumento
en la mortalidad de la poblacién infantil, donde aquellos que estan en una edad avanzada
no estan exentos; pero claro, “en particular los mas pequefios son susceptible a las
amenazas ambientales por su comportamiento y su reducida capacidad para metabolizar

sustancias toxicas” (Romieu, 2003, p.14). lo dicho anteriormente en un problema vigente,

14
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pues como lo sefala Caceres (2015), la exposicidon a PM, 5 tiene efectos negativos en la
funcién pulmonar de escolares que viven préximos a playas contaminadas masivamente
de relaves mineros. La vulnerabilidad de los nifios y nifias en América Latina también esta
relacionada con la pobreza, la desnutricion y el medio ambiente desfavorable, con el
aumento del parque automotor e industrias aumentan tanto su exposicion como su

susceptibilidad a los efectos de los contaminantes.

El Perl no es la excepcion, segun el Informe Nacional de la Calidad del Aire emitido para
el 2013-2014 por parte del Ministerio del Ambiente, se ha sefialado que las ciudades mas
contaminadas son aquellas que estan en la periferia, y que los gobiernos no cumplen con

la regulacion del medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014).

Entonces, se tiene claro que la influencia de las diferentes actividades en la ciudad de
Puno cercado (parque automotor, restaurantes, hoteles y pizzeria), capital de la regién del
mismo nombre ubicado al sur peruano, tiene un impacto negativo en la atmdsfera con el
creciente parque automotor, congestionamiento vehicular en las avenidas principales,
aumento progresivo de la actividad industrial y aumento de la polucion del aire. A esto
hay que sumarle ademas la inexistencia de politicas de gestion ambiental del aire, al igual
que estudios publicos sobre los componentes del material particulado menores a 10
micras. Asimismo, por la covid-19, a diferencia de otras circunstancias, debido a todas las
decisiones politicas de restricciones que se dieron a nivel nacional, todo aquello que
contribuye a la contaminacion ambiental se vio detenido, mostrandose asi un particular
escenario para conocer datos cientificos sobre esta realidad y que debe ser considerado
(Municipalidad de Lima, 2020), ya que a partir de estos podria plantearse atisbos de
soluciones para esta problematica. En todo caso, bajo toda esta problematica, se

generaron las siguientes preguntas de investigacion.
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1.1.1. Problema general

¢, Cual es la calidad del aire respecto a los parametros de material particulado menores a

10 micrometros en el contexto de la pandemia Covid-19 en la ciudad de Puno?
1.1.2. Problema especificas

e ; Cual es la concentracion de material particulado PM menor a 10 micrémetros en la
ciudad de Puno, antes de la emergencia sanitaria de la Covid-197?

e ;Cual sera la concentracion de material particulado PM menor a 10 micrometros
durante la emergencia sanitaria de la Covid-19 en la ciudad de Puno?

e ;Cual es la diferencia entre la concentracion de material particulado PM,, en el aire
encontrado antes y durante la pandemia - Covid-19, en relacién a los ECA-Aire de la

ciudad de Puno?
1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Nivel internacional La base de datos de los monitoreos de la OMS indican

que:

La calidad del aire en la mayoria de las ciudades del mundo que monitorean su
contaminacion atmosférica no alcanzan los niveles de seguridad senalados por los
lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), lo que pone a las personas
ante un riesgo adicional de enfermedades respiratorias y otros problemas de salud (OMS,

2014, p.14).

En esa linea, la investigacion sobre los impactos de la contaminacion atmosférica de
Romieu (2003), para determinar la concentracion de PM,, se apoydé en el método
estandarizado para determinar el impacto de la contaminacion atmosférica en la
mortalidad y morbilidad total y por causas respiratorias, segun el informe los niveles de

contaminantes atmosféricos observados en este estudio son comunes en muchas zonas
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urbanas donde mortalidad mas alta se observé en nifios de un mes o menores, Por otro
lado, entre la poblacidon mas pobre, la exposicidn a material particulado se relaciona con
un aumento de la mortalidad de lactantes, lo que supone un impacto aun mayor en la

sociedad tal igual en los paises latinoamericanos.

De acuerdo a la investigaciéon sobre la dispersion de material particulado, Fuentes (2016),
sefala que los contaminantes atmosféricos mas comunes son el monoéxido de carbono,
los o6xidos de nitrégeno, los oxidos de azufre, los hidrocarburos, los oxidantes
fotoquimicos y material particulado PM,,, donde los factores meteoroldgicas como
precipitacién, brillo solar, velocidad y direccion del viento, nubosidad, altura de nubes,
temperatura, entre otros; estos factores son determinante en la dispersion de un
contaminante la misma que también esta influenciado por la topografia, concluye que la
dispersién de material particulado PM,, esta directamente condicionada por la topografia,
segun los resultados las dispersiones se encuentran aproximadamente a 200 metros de

los focos de emision de contaminantes.
1.2.2. Nivel nacional

Los estudios nacionales realizados sobre la calidad del aire, cada vez tiene mayor
relevancia debido al aumento de la contaminacion por las diversas actividades

antropogénicas.

La Municipalidad Metropolitana de Lima (2020), realizé una red de monitoreos, donde se
analizaron la calidad de aire sobre la concentracion del PM,, en cuatro estaciones
durante el periodo de aislamiento social de la Covid-19, registrandose una disminucién de
un 58% con los valores de: depdsito SAT 26.83 pg/m?®, mercado central Ramoén Castilla
15.73 ug/m?3, subgerencia de Defensa Civil - Ex Setame 19.76 uyg/m?y Velatorio Municipal

14.14 pg/md,
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Pacsi (2016), para su estudio en Lima metropolitana, a través del programa estadistico
MINITAB TM version 11.0 y calculando los promedios horario, diario, mensual, estacional
(verano, otofio, invierno y primavera) y anual de los datos de PM,, y PM, s del Digesa y
del Senamhi, sefiala que los resultados muestran que los promedios diarios de PM,, no
sobrepasan los Estandares de Calidad del Aire (ECA) del Peru; sin embargo los
promedios anuales de PM,, y PM, s en casi todas las estaciones de monitoreo, si superan
significativamente el ECA y las guias de la OMS. La variacién multianual del PM;, y PM, 5
muestran una tendencia descendente moderada para el PM,, y leve para el PM,; sin

embargo es necesario tomar medidas de control para evitar su incremento.

Paredes (2016), en su tesis titulado “Relacion del Material Particulado menor de 10
micras (PM,,) y del Dioxido de Nitrégeno (NO,) con las Infecciones agudas de las vias
respiratorias superiores en nifios menores de 5 anos de la cuenca atmosférica de Trujillo,
2005”, con el objetivo de determinar la relacién estadistica que existe entre las
concentraciones de Material Particulado menor de 10 micras PM,,y Diéxido de Nitrégeno
NO, con las Infecciones Agudas de las Vias Respiratorias Superiores en menores de 5
afos de la Cuenca Atmosférica de Truijillo reportadas en la Direccion Regional de Salud
de La Libertad durante el afio 2005, sefala que los contaminantes como el didxido de
nitrégeno y el material particulado menor a 10 micras inciden directamente en la salud de

los nifos menores de cinco afos de la cuenca atmosférica de Truijillo por Castillo (2016).

En los estudios obtenidos de monitoreo sobre la calidad del aire realizado por Motte
(2018), los resultados del monitoreo realizados en el distrito de Ocoruro, durante la
construccion de carretera Yauri — Negromayo - Imata, en la estacion de monitoreo CA-18
y CA-13 en el mes de julio, nos senala que el material particulado PM, s es de 221.28
pug/m® y 63.73 pg/m® exceden los ECA's de calidad de aire, debido al transito de
maquinaria pesada hacia el depdsito de material excedente (DME) del proyecto, y la
estacién CA-18. En el mes de julio, el material particulado PM,, tiene una concentracién

de 196.82 ug/m?® , lo cual excede los ECA’s de calidad de aire, debido al movimiento de
18
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tierra y transito de vehiculo pesado y liviano; en los meses de octubre 2017 y febrero
2018 las concentraciones de las tres estaciones se encuentran por debajo de los ECA’s

en material particulado como en gases.

Para Motocanche (2019), a través de la tesis de pregrado denominada “Evaluacion de la
influencia de las condiciones meteoroldgicas en los niveles de material particulado PM,, y
PM,s en la construccion del Hospital Hipdlito Unanue de Tacna”, en los 2 puntos de
monitoreo de aire, ubicado en el Hospital Regional, en los meses de junio a setiembre de
2018 para PM,, registro valores de 65.73 a 98.66 ug/m®, demostrandose asi que no
exceden los valores del ECA - DS 003-2017-MINAM (100 pg/m?®) a excepcion del mes de
agosto (113.11 ug/m?®) donde sobrepaso seguin el ECA, excediendo en todos sus registros
el valor guia de la OMS (50 pg/m?®). Mientras que para PM ,; sobrepasaron el ECA en el

mes de junio (69.53 yg/m?), EMHU - 02 (63.04 ug/m?®) y en septiembre (64.40 pug/m?3).

En la tesis de Peralta (2017), titulada “Determinacion del nivel de riesgo de la calidad de
aire por material particulado PM,, en los 5 sectores del distrito de Morales - San Martin
2017”7, dio a conocer las diferentes concentraciones del contaminante material particulado
menores o iguales a 10 microgramos en los 5 sectores de la ciudad de Morales para
luego compararlo con el D.S N° 003 — 2017 MINAM (ECA - Aire), obtuvo diferentes
resultados segun su metodologia categorizd en tres colores verde 0 > 50 ug/m? buena,
amarillo 51 > 100 ug/m® moderada y rojo 101 > ug/m?® mala, de los cuales tres sectores
no presentan un riesgo a la salud y dos sectores podrian experimentar algunos

problemas de salud.
1.2.3. Nivel local

Hancco (2017), en la tesis pregrado denominada "Concentracién de material particulado
menores a 10 micrometros y gestion ambiental con areas verdes en la ciudad de Juliaca”,
donde se tuvo como interés determinar e identificar la diferencia de concentraciones de
material particulado menores a 10 micrometros en zonas de evaluacion de la ciudad de
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Juliaca, se obtuvo como resultado diferentes concentraciones de material particulado de
10 micras en la ciudad urbana: en la zona oeste se tiene un promedio de 25.9 ug/m3, para
la zona centro 56.7 pg/m?y para la zona sur este de 49.9 ug/m?3. En el 6valo salida Cusco
se presenta un valor alto de 103 ug/m?3, seguido por la salida Huancane registrando un
valor de 66.8 ug/m?3; esta variacion de resultados son influenciados por las diferentes
actividades como salida Puno — zona industrial, Taparachi presenta un valor de 33.4
Mg/m3, plaza Bolognesi presenta un valor de 29.5 ug/m3 salida Lampa — ladrillera
presenta un valor de 23.9 ug/m3, Urb. Santa Adriana — Aeropuerto presenta 46.1 ug/m?,
salida Arequipa con 37.7 ug/m3,y por ultimo cerro Pocracasi presenta un valor bajo de 7.7

pug/m3.

Mamani & Atencio (2019), en la investigacion de tesis de pregrado denominado
“valoracion del grado de contaminacion por actividades socioeconémicas en la bahia
interior del Lago Titicaca — Puno, sector Chulluni” con el objetivo de generar una linea
base y conocer la situacidn ambiental de la bahia Interior del Lago Titicaca del centro
poblado Uros Chulluni, para el muestreo de aire se establecié dos puntos, dando como
resultados en las muestras de aire la concentracion de PM,, de 33.23 ug/m® y 23.45

ug/m?, segun el ECA - Aire ambos muestras que estan dentro del rango establecido.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de aire antes y durante el contexto de la Covid-19 respecto a los

parametros de material particulado PM menores a 10 micrémetros en la ciudad de Puno.
1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar los estudios sobre la concentracion de material particulado PM menores a 10

micrometros del aire en la ciudad de Puno antes de la pandemia — Covid-19.
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e Determinar la concentracién en el aire de material particulado PM menores a 10
micrometros durante la Covid-19 en la ciudad de Puno.

e Comparar los niveles de concentracion del material particulado PM menores a 10
micrometros en el aire en relacion al ECA - Aire, encontrado antes y durante la

Covid-19 en la ciudad de Puno.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
e Calidad de Aire

La calidad del aire esta relacionada con el origen de los contaminantes y los puntos
determinados desde donde se emiten estos contaminantes. La calidad del aire puede
medirse por instrumentos altamente especializados o puede estimarse basandose en
informacidén que se obtiene a través de inventarios de emisiones. La atmdsfera se limpia
por acciéon natural mediante la lluvia y el viento. Cuando este proceso natural no es capaz
de ejercer estas funciones debido a altas concentraciones de contaminantes en la
atmosfera se entiende que existen problemas de contaminacién de aire. El aire, al cual se
la llega a denominar como atmésfera comunal, consiste mayormente de una mezcla de
gases nitrogeno y oxigeno. En general, debe entenderse que las concentraciones de
estos gases en la atmdsfera son de 78% nitrégeno y 21% de oxigeno. El restante 1% lo

constituyen otros gases (Kirill et al, 2006).

Segun el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM ECA - Aire, establece que el material
particulado con diametro menor a 10 micras no debe superar el valor 100 pug/m?® en un

muestreo de 24 horas.
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e Principales Contaminantes del Aire

Para Roberts (2000), los problemas de calidad del aire estan relacionados con diferentes
factores, donde no solo estan considerados los geofisicos: ciclos estacionales de energia
y radiaciones en superficie terrestre; o meteoroldgicos: direccion del viento, temperatura
ambiental, humedad, etc.; sino también con aquellos factores de caracter
socioecondmico, pues las presiones que ejercen la economia y el crecimiento de la
poblacion a lo largo de los afios han sido determinantes en el estado actual de la calidad
del aire. Es por esta razén que se sefala a la contaminacion del aire como uno de los
principales fendmenos de la vida urbana, ya que la capacidad natural del aire para diluir
los contaminantes se ha sobrecargado con el incremento de contaminantes de origen
antropogénico. De forma corta, se sefala entonces que 1) la poblacién, 2) el desarrollo
industrial y la 3) dependencia de los motores de combustién interna explican el

incremento sostenido de las emisiones gaseosas y material particulado.

En este contexto, la rapida industrializacién y el mayor numero de vehiculos en
circulacion en América Latina y el Caribe, las poblaciones constituidas principalmente por
automoviles y autobuses antiguos que utilizan combustible diésel de pésima calidad, ha
producido el aumento de la quema de combustibles fosiles para satisfacer la demanda de

energia.

En consideracion, como bien Gémez (2008), ha sefialado, los contaminantes mas
importantes derivados de los combustibles fosiles que se emiten a la atmdsfera son: el
material particulado (PM), éxido de azufre (SO,), los 6xidos de nitrégeno (NOx), el
monoéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) y los compuestos organicos

volatiles (COVs).

Entonces, las particulas ambientales no son entidades quimicas especificas, sino una
mezcla de particulas de diferentes fuentes, tamafio, composicion y propiedades.
Dependiendo de la fuente de origen las particulas ambientales se clasifican como
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primarias y secundarias. Las primarias son aquéllas que se emiten directamente de las
fuentes, por ejemplo: material geolégico y/o biolégico suspendidos en el aire, asi como
también productos de la combustion. Las particulas secundarias son formadas por medio
de reacciones quimicas en la atmésfera. Otra clasificacion de las particulas se basa en su
diametro aerodinamico. Asi tenemos particulas gruesas (< 10um), finas (< 2.5 ym) y ultra
finas (0.1 ym). Estas ultimas 3 han sido las mas estudiadas en afios recientes debido a

sus efectos adversos en la salud (Roberts, 2000).

En todo caso, se define como la presencia de particulas, materias o formas de energia
que representan un riesgo y generan disturbios o dafios para las personas, el ambiente y
bienes de cualquier naturaleza. Legalmente, segun el Decreto Supremo 074-2001-PCM,
se define como la “sustancia o elemento que en determinados niveles de concentracion

en el aire genera riesgos a la salud y bienestar humano” (Soto, 2015, p. 45).
e Material Particulado (PM,)

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados en el
mundo, este se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a excepcion del
agua pura) presentes en suspension en la atmésfera (Meszaros, 1999), que se originan a
partir de una gran variedad de fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio
rango de propiedades morfolégicas, fisicas, quimicas y termodinamicas. Las particulas
atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen natural o
antropogénico. Respecto a los mecanismos de formacion, las particulas pueden ser
emitidas como tales a la atmésfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones
quimicas (particulas secundarias). Dichas reacciones quimicas pueden consistir en la
interaccion entre gases precursores en la atmdsfera para formar una nueva particula por
condensacion, o entre un gas y una particula atmosférica para dar lugar a un nuevo

aerosol por adsorcion o coagulacion (Kirill et al., 2006).
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En todo caso, se puede entender como la “mezcla de particulas sélidas microscépicas y
gotas liquidas suspendidas en el aire (aerosoles), el cual se clasifica de acuerdo a su
tamano, en particulas con diametro menor a 10 micras, 2.5 micras y 1 micra” (Pulgar,

2014, p. 87).

El material particulado ademas se puede clasificar segun sus propiedades aerodinamicas
como son el transporte y remociéon de particulas en la atmdsfera, interviene en sus
procesos de deposicion dentro del sistema respiratorio y se ven asociadas conforme a la
fuente y composicién quimica. Dichas propiedades aerodinamicas se relacionan con el
diametro aerodinamico y este se define como el “diametro de una esfera con las mismas
caracteristicas aerodinamicas que la particula”. Esto demanda su muestreo, estudio y

descripcion sobre la base del tamario de la particula (Martin, 2005).

Segun Air Now (2015), la contaminacion por particulas, también llamadas particulas o
PM, es una mezcla de solidos y liquidos que flotan en el aire. Algunas particulas se
liberan directamente de una fuente especifica, mientras que otras se forman en las
reacciones quimicas complicadas en la atmésfera. Las particulas vienen en una amplia
gama de tamanos. Las particulas menores o iguales a 10 micrometros de diametro son
tan pequefias que pueden entrar en los pulmones, que puede causar problemas de salud

graves. Diez micrémetros es menor que la anchura de un cabello humano.

El PM,, y PM,;s provienen tanto de fuentes mdviles por el uso de combustibles fésiles,
como de fuentes fijas y fuentes naturales; las primeras son las que contribuyen en un
mayor porcentaje en las areas urbanas. Los valores vigentes de los Estadndares de
Calidad Ambiental (ECA) de Aire para material particulado PM,, son 150 ug/m?®, valor
promedio de 24 horas; mientras que el Valor Guia de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) es de 50 pug/m?®, que es el mismo valor promedio anual del ECA nacional. Para el
material particulado PM, 5 el valor es 25 ug/m?, que coincide con el Valor Guia de la OMS.

El impacto en la salud del material particulado estd ampliamente documentado y se
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asocia principalmente con mortalidad prematura de causa cardiovascular y respiratoria,
cancer pulmonar e incremento de admisiones hospitalarias por asma y otras

enfermedades (Ministerio del Ambiente, 2014, p. 7).
e Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es la alteracion nociva del estado natural de un medio como
consecuencia de la introduccidbn de un agente totalmente ajeno a ese medio
(contaminante), causando inestabilidad, desorden, dafio o malestar en un ecosistema, en
el medio fisico 0 en un ser vivo. La contaminacion del aire generalmente se refiere a los
contaminantes generados por las actividades humanas (contaminantes antropogénicos).
El uso de servicios como: la electricidad, medios de transporte, coccion de alimentos o de
agua, etc., y la fabricacion de bienes de consumo como: alimentos, medicinas o

productos de limpieza, etc., produce contaminantes al aire (Gonzalez, 2009).
e Trafico vehicular

Segun Nelson (2006), el trafico vehicular es la consecuencia de multiples factores
sociales, culturales, econdmicos y politicos que se presentan en las principales ciudades
del mundo. La contaminaciéon ambiental se genera por diversos factores, sin embargo, a
la fecha es resultado de la gran produccién de particulas contaminantes de vehiculos

motorizados principalmente en zonas urbanas.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Aire

El Ministerio del Ambiente (2016), da a conocer que el aire es una mezcla de gases
oxigeno 20.95%, nitrégeno 78.08%, dioxido de carbono 0.03% vy otros gases 0.94 %,
conocida como atmosfera que tiene diferentes partes: La troposfera es la parte mas

préxima a la superficie y donde mas oxigeno y vapor de agua, y se producen los
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fendmenos meteorolégicos, la estratosfera esta por encima de la troposfera, tiene menos

aire y menos oxigeno.
e calidad

La calidad se enfoca en la deteccién de defectos, lo cual en las diferentes areas trabajan

bajo el enfoque de superioridad o excelencia basado en estandares (Arias 2007)
e Calidad del aire

La calidad del aire esta determinada por su composicidn, que contiene varias
sustancias diferentes, “La presencia o ausencia de varias sustancias y sus
concentraciones son los principales factores determinantes de la calidad del aire”
(Bicentenario del Pert, 2021). Los contaminantes son importantes indicadores para
medir la calidad del aire que se expresa mediante la concentracion o intensidad de
contaminantes, por la presencia de microorganismos, o la apariencia fisica como son
el didxido de azufre y las particulas de polvo y suciedad. La apariencia fisica del aire

se puede medir.
e Material particulado (PM)

Segun el concepto “PM significa material particulado (también llamado contaminacién por
particulas): el término para una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas que se
encuentran en el aire. Algunas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin, o el humo,
son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan
pequenas que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electrénico”

(EPA, 2018, p. 1)

PM10: particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10 micrometros y
menores; Tome como referencia un solo cabello de su cabeza. En promedio el cabello
humano mide, aproximadamente, 70 micrometros de diametro, lo que lo hace 30 veces

mas grande que la particula fina mas grande (EPA, 2018, p. 1).
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e Temperatura

La temperatura segun Inzunza (2006, p. 85) “es la propiedad de los sistemas que
determina si estan en equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea
de medir el grado de caliente o frio relativo y de la observacion de que las variaciones de
calor sobre un cuerpo producen una variacion de su temperatura, mientras no se

produzca la fusién o ebulliciéon”.
e Humedad relativa

Peblt, (2017, p. 1) “Es una variable climatica de primera magnitud muy relacionado, a
través de diversos mecanismos fisicos, con la nubosidad, la precipitacion, la visibilidad y
de forma muy especial con la temperatura: la cantidad de agua en forma de vapor puede
encontrarse en la atmdsfera es funcion directa de la temperatura”, por los general la
humedad relativa sigue un ritmo diario cambiando la humedad, de baja durante el dia a

muy alta en la noche cuando el aire se enfria.
e Presion atmosférica

La presion atmosférica es el peso de la columna de aire que hay sobre cualquier punto o
lugar de la tierra y es por tanto el peso por unidad de superficie, cuanto mayor es la
altura, menor es la presion atmosférica y cuanto menor es la altura y mas se acerque a

nivel del mar, mayor sera la presion. (sailandtrip, 2016).
e Rosa de los Vientos

Es un diagrama que muestra la distribucion temporal de la direccion de los vientos y
distribucion de sus velocidades en un determinado sitio o area. (Gaspar, Brian, Esteban,

& Fanny, 2019).

e Covid-19.
La Covid-19 es una enfermedad infecciosa causada por el coronavirus SARS-CoV-2, que

se propaga de persona a persona a través de gotitas, particulas acuosas o aerosoles
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expulsados por individuos infectados al momento de hablar, toser o estornudar. (Minsa,

2021).
2.3. HIPOTESIS
2.3.1. Hipotesis General

e Existe diferencia entre la calidad de aire antes y durante el contexto de la Covid-19 en
relacion a los ECA de material particulado PM menores a 10 micrometros en la ciudad

de Puno.
2.3.2. Hipétesis Especificas

e La calidad ambiental del aire referentes al material particulado PM,, micrémetros antes
de la pandemia superan los ECA-Aire.

e El parametro de contaminacion ambiental durante la emergencia sanitaria en
referencia al material particulado ha disminuido, seran menores a 100 ug/m® de
acuerdo a los ECA-Aire.

e Los niveles de concentracion PM,, durante la emergencia sanitaria por la Covid-19 no
superan a los ECA del aire, a diferencia de estudios anteriores a la pandemia; lo cual
pone en evidencia que las actividades econdmicas diarias afectan la calidad de vida

de la poblacién punena.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Ciudad de Puno: Cercado de Puno, capital de distrito, provincia y del departamento de
Puno, esta ubicado a orillas del lago Titicaca a 3.827 msnm., lago navegable mas alto del
mundo. Se encuentra en la region de la sierra a los 15° 50' 26" de latitud sur, 70° 01' 28"
de longitud oeste del meridiano de Greenwich. El clima de Puno es frio, moderadamente

lluvioso y con amplitud térmica moderada.

a

Figura 01, Mapa de ubicacion del punto de monitoreo de la
calidad del aire
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sincronizado con sas planet y arcgis

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. Zona de Estudio

La ciudad de Puno tiene una extensién mayor a 17 km?, diferenciandose entre Puno
cercado y Puno periférico, siendo el primero de estos la zona con mayor actividad
econdmica cotidiana por la presencia del parque automotor, restaurant, pollerias, pizzeria,

oficinas, mercados, etc.
3.2.1. Poblacién y Muestra

Como se sefiald anteriormente, el area de la ciudad de Puno es de 17 km2,
estableciéndose como la poblacién de la presente investigacion. Entonces, la muestra de
esta investigacién comprende el area de 01 km2 de radio en promedio, circunscribiendo

los barrios de Bellavista, Mercado Central, Huascar, Huajsapata y Laykakota.
3.3 METODOS Y TECNICAS

Para la presente investigacion se aplicé la siguiente metodologia:

e Objetivo 01

Se recopilé informaciéon de trabajos previos realizados de actividades realizadas en la
ciudad de Puno. Fue la empresa Ecosouth medio ambiente ingenieria y geomatica S.R.L.
de donde se obtuvieron, por medio de una solicitud, datos referidos para la investigacion.

Para la sistematizacién de datos, se utilizo las fichas bibliograficas.
e Objetivo 02

Para la evaluacion de la calidad de aire en un contexto de la pandemia, se utilizé el
equipo Muestreador para material particulado PM,, de alto volumen (Hi-Vol), método
gravimétrico recomendado por el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire
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emitido por el MINAM. Las muestras se enviaron al laboratorio ALS Corplab — Arequipa
con una partida de cadena de custodia las cuales en un tiempo de 45 dias se obtuvieron
los resultados del analisis. Esta eleccién se da debido a que el laboratorio cuenta con
certificacion INACAL y el método de analisis aprobado; finalmente se proceso vy
sistematizé la informacién utilizando datos meteorolégicos del Senamhi para su

interpretacion y analisis de los resultados.
e Objetivo 03

En consideracion a los trabajos realizados anterior a la pandemia y la nueva informacion
recabada de esta investigacion, se realizé la comparacion respectiva en consideracion a
los parametros que subyacen a una evaluacion de la calidad del aire. Se realiz6 una
triangulacién de datos que abarcan los registros y la teoria. A ello se suma el analisis
estadistico con el programa estadistico t-student, se interpretaron y analizaron los

resultados en base a los ECA- Aire

3.3.1. Tipo y diseio de investigacion
Disefio de investigacion: No experimental
Tipo de investigacién: Correlacional Causal
Método: Deductivo

Enfoque: Cuantitativo

3.3.2. Materiales y equipos utilizados

e Guantes de nitrilo
e Filtros de microfibra de cuarzo PM,,
e Bolsa de plastico y papel sobre

e Datos meteoroldgicos de Puno
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e Planos de la ciudad de Puno
e Imagen satelital Landsat.

e Hi-Vol marca Thermo.

e Manometro.

e GPS Navegador.

e Camara fotogréfica.

e 01 computadora (Core i7).

o ArcGIS 10.5

e Wrplot 08.2
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO PM MENORES A 10
MICROMETROS DEL AIRE EN LA CIUDAD DE PUNO ANTES DE LA PANDEMIA

- COVID-19.

Para el desarrollo de este subcapitulo, se mostraran los trabajos ultimos realizados sobre
material particulado enfocados unicamente en el contexto inmediato del cercado de la
ciudad de Puno; dichos trabajos han sido realizados en su totalidad por la empresa
Ecosouth Medio Ambiente Ingenieria y Geomatica S.R.L. para brindar consultorias
particulares; es decir, ninguno de estos informes ha sido revelado por instituciones

estatales.

4.1.1. Caso 01 antes de la pandemia

En el caso 01, el muestreo fue realizado en el afio 2017 para el mes de mayo. Segun el
informe de ensayo, se inici6 a las 09:15 horas del dia 08, culminando el dia 09 a las 09:15

horas, por en tiempo de muestreo es de 24 horas.

La informacion es obtenida de la consultora Ecosouth Medio Ambiente Ingenieria y
Geomantica S.R.L., donde, segun el informe de ensayo N° 25038/2017, donde el filtro de
cuarzo con cédigo 40205319 proveniente del laboratorio ALS laboratory group, con un
peso inicial de 4,27151 gramos y peso final del filtro de cuarzo 4,30125 gramos, ver
(Anexo N° 01), para el muestreo del material particulado PM,, se utilizé el equipo Hi-Vol

marca thermo scientific calibrado y certificado por el instituto nacional de calidad INACAL.
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La estacién de muestreo segun el informe de ensayo tiene la ubicacién en el cercado de
la ciudad de Puno con las coordenadas UTM como se muestra en la tabla 1 y la figura 2,

que esta dentro de la influencia del proyecto de investigacion.

Tabla 01: Coordenadas UTM del punto de muestreo del caso 01 antes de la

pandemia.
Coordenadas UTM
Ubicacién Descripcién
Norte Este
P01-CA 8249267 389820 Av. La Torre 4ta cuadra

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia es

Datum WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.

Figura 02: Ubicacién geografica del punto de muestra del caso 01
antes de la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.
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4.1.1.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 01 antes de la

pandemia.

Los datos meteoroldgicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o
muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteorologicas
(temperatura, humedad relativa (HR), presion atmosférica y rosa de viento) intervienen en

la dispersién, deposicion y transporte de los contaminantes.

En la Tabla 2 se muestra la concentracion de material particulado menores o iguales a 10
micras de la ciudad de Puno, donde la estacién PO1-CA presenta PM,, 29.4 pg/m?3, con
T° 10 °C, HR 59%, presion y atmosférica 462 mbar, donde se calculd la concentracion
mediante el software (determinacion de material particulado PM,o) en ug/m?, ver (Anexo

N°02).

Tabla 02: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas del caso 01 antes de la pandemia.

Una sola
lectura por
Presién
Fecha de 24 horas HR T
Estacion Caddigo Atmosférica
muestreo concentracié (%) (°C)
(mBar)
n de pmy,
(ug/m?)
Av. La
08 al
Torre 4ta P01-CA 294 462 59 10
09/06/2017
Cuadra

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017) y Ecosouth S.R.L.

a. Temperatura
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Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacién hidrometeorolégica tipo
automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3.812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacién, datos que
son de libre acceso. Se han procesado la informacién del afo 2017 del mes de mayo del
dia 8 y 9 fecha que se realiz6 el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 10°;
siendo su punto mas bajo para el primer dia de 4:00 a 6:00 horas (4° C) y el mas alto
también en el primer dia entre las 12:00 a 14:00 horas (16° C), como se muestra en la

figura 3.

ANALISIS DE TEMPERATURA DIARIO

iperatura

o

00:00
02:00
0o

Del dia 8 al 9 del 05/2017

s TEMPERATURA PROMEDIO - TEMPERATURA {"C)

Figura 03: Analisis de temperatura caso 01, antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2017).

b. Humedad relativa %

Los datos de la humedad relativa (HR) % se obtuvieron de una estacion
hidrometeoroldgicas tipo automatica del Senamhi con coédigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se han procesado la informacién del afio
2017 del mes de mayo de los dias 08 y 09 fecha que se realiz6 el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 42% como se muestra en la figura 4.
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ANALISIS DE HUMEDAD RELATIVA (HR) %
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PROMEDIO HUMEDAD RELATIVA HUMEDAD (%)

Figura 04: Analisis de la humedad relativa del caso 01, antes de la

pandemia.

Fuentes: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

c. Presion atmosférica.

El parametro de la presion atmosférica del caso 01 antes de la pandemia es de 467 mBar.

d. Rosa de viento.

Moreno & Mahecha (2019), mencionan que gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los

contaminantes y determinar la velocidad del viento.

En la Figura 05, se muestra que el 37.5% de vientos predominan con velocidades de 0.50
—2.10 m/s, el 29.2 % representa con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s, el 18.8% representa

con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s y 8.3% con velocidades de 5.7 — 8.80 m/s.
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Calms 050-210 2°0-350 2JE0-SF0C  S70-0080 680-11.10  :=11.10
Wind Class [r"u'sj‘,-

Figura 05: Distribucién de frecuencia de clase de viento de caso 01,
antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

En la figura 06, se aprecia el flujo de la direccién del viento y de contaminantes del punto
de muestreo que son dispersados por los vientos con una mayor frecuencia de 37.5% con
una velocidad de 0.50 — 2.10 m/s predominantes del noroeste con direccion a sureste y

con una menor frecuencia de 8.3% con una velocidad de 5.70 — 8.80 m/s. de sureste con

direccidn a noroeste.

B e 12 R D O e e

VIENTO CASO - 01

Figura 06: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 01,
antes de la pandemia

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).
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4.1.1.2. Resultado y discusion del Caso 01 frente al ECA - Aire antes de la

pandemia.

El caso 01 muestra una calidad de aire de PM,, 29.4 ug/m?®, encontrandose por debajo de
lo establecido segun el D.S. N° 003-2017-MINAM de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental de Aire (ECA - Aire 100 pg/m?3), tal como se muestra en la figura 07. Al
respecto Mamani & Atencio (2019), en su trabajo realizado en PM,, de 33.23 ug/m® y
23.45 ug/m?® que esta en el sector Chulluni” - Puno, con el objetivo de generar una linea

base y conocer la situacion ambiental.

110 0.5, N" 003-2017- ECA-AIRE
MINAM

90 - m

ug/m?

PO1-CA

20 29.4

CONCENTRACION DE PM,,

Figura 07: PM,, en la ciudad de Puno caso 01 antes de la pandemia.

Fuente: Ecosouth S.R.L. y Minam 2017 ECA-Aire.

4.1.2. Caso 02 antes de la pandemia

El muestreo se realizé en el ano 2017 en el mes de mayo, segun informe de ensayo en
muestreo se inicié a las 11:00 horas del dia 10 culminando el dia 11 a las 11:00 horas, por

un tiempo de muestreo es de 24 horas.

La informacion es obtenida de la consultora Ecosouth medio ambiente ingenieria y
geomatica S.R.L., segun el informe de ensayo N° 25038/2017, donde el filtro de cuarzo

con codigo 40205321 proveniente del laboratorio ALS laboratory group con un peso inicial
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de 4,28044 gramos y peso final del filtro de cuarzo 4,37131 gramos ver (Anexo N° 03),
para el muestreo del material particulado PM,, se utilizé el equipo Hi-Vol marca thermo

scientific calibrado y certificado por el instituto nacional de calidad INACAL.

La estacién de muestreo segun el informe de ensayo tiene la ubicacién en el cercado de
la ciudad de Puno con las coordenadas UTM como se muestra en la tabla 03 y la figura

08, que esta proximo al area de influencia del proyecto de investigacion.

Tabla 03: Coordenadas UTM del punto de muestreo caso 02, antes de la

pandemia.
Coordenadas UTM
Ubicacién Descripcién
Norte Este
Av. Simoén Bolivar
P02-CA 8247936 390975

cuadra 11

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia

es Datum WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.
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Figura 08: Ubicacion geografica del punto de muestra del caso 02,
antes de la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.
4.1.2.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 02 antes de la

pandemia.

Los datos meteorolégicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o
muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteorolégicas
(temperatura, humedad relativa en % (HR), presién atmosférica y rosa de viento)

intervienen en la dispersion, deposicion y transporte de los contaminantes.

En la Tabla 04, se observa la concentracién de material particulado menores o iguales a
10 micras de la ciudad de Puno donde, la estacion PO2-CA presenta PM,, 87.0 ug/m?,
con T° 10 °C, HR 50 %, presion y atmosférica 467 mbar, donde se calculd la
concentracion mediante el software (determinacion de material particulado PM,,) en

ug/m3, ver (Anexo N° 04).
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Tabla 04: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas caso 02, antes de la pandemia.

Una sola lectura

Presion
Estacic Codi Fecha de por 24 horas ¢ tori HR T°
stacion odigo i atmosférica
9 muestreo concentracion de %) (°C)
(mBar)
pm,, (ug/m?)
Av. Simén
10 al
Bolivar P02-CA 87.0 467 50 11
11/06/2017
cuadra 11

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A ano (2017) y Ecosouth S.R.L.

a. Temperatura
Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacién hidrometeorolégicas tipo

automatica del Senamhi con cddigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacion, datos que son
de libre acceso. Se ha procesado la informacién del afio 2017 del mes de mayo del dia 10
y 11 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 11°

Celsius como se muestra en la figura 09.

ANALISIS DE TEMPERATURA

Temperatura °C
= [ (o]
(=] u (=)

(%]

o

[ QR e B e e Y e Y e A e [ I s I = e I e I e e I = I = O e e O e Y I e A = R e I o

2e e e 29 29 2o o oo oo o

0 0 0 00 d A -+ dcd &N &N OO0 OO0 O o o o A A &N~
De los dias 10 al 11/05/2017

PROMEDIO TEMPERATURA TEMPERATURA (°C)

Figura 09: Analisis de temperatura del caso 02, antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2017).
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b. Humedad relativa %

Los datos de la humedad relativa (HR) % se obtuvieron de una estacion
hidrometeoroldgicas tipo automatica del Senamhi con coédigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se han procesado la informacién del afio
2017 del mes de mayo de los dias 10 y 11 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 80% como se muestra en la figura 10.

ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR) %
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O 0 0 0 0 d ddd AN O OO OO0 0 A A A A A & ™
De los dias 10 al 11/05/2017

PROMEDIO HR HUMEDAD (HR) (%)

Figura 10: Analisis de la humedad del caso 02, antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

c. Presion atmosférica

El parametro de la presién atmosférica del caso 02 antes de la pandemia es de 462 mBar.

d. Rasa de viento

Moreno & Mahecha, (2019) menciona que, gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los
contaminantes y determinar la velocidad del viento.

En la Figura 11, se muestra que el 47.9 % de vientos tienen una mayor predominancia
con una velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, el 31.3 % representa con velocidades de 2.10 —
3.60 m/s, el 12.5 % representa con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s y 2.1 % con

velocidades de 5.7 — 8.80 m/s y un 2.1% vientos en calma.
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Figura 11: Distribucion de frecuencia de clase de viento de caso 02,
antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

En la figura 12, se muestra el flujo de la direccién del viento y de contaminantes del punto
de muestreo que son dispersados por los vientos con una mayor frecuencia de 47.9% con
una velocidad de 0.50 — 2.10 m/s predominantes de sureste con direccién a sureste y una
menor frecuencia de 2.1% con una velocidad de 5.70 — 8.80 m/s. de noreste con

direccién a suroeste.

57
# as
B runn

Figura 12: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 02,
antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).
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4.1.2.2. Resultado y discusion del caso 02 frente al ECA - Aire antes de la

pandemia.

Segun el caso presentado, se tiene una calidad de aire en PM,, es de 87.0 ug/m?® se
encuentran ligeramente por debajo de lo establecido segun el D.S. N° 003-2017-MINAM
de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire (ECA - Aire 100 pug/m?), como se
muestra en la figura 13. Entre tanto se corrobora con los resultados de la investigacion
realizada por Hancco (2017), en su tesis denominada "Concentracién de material
particulado menores a 10 micrometros y gestion ambiental con areas verdes en la ciudad
de Juliaca”, donde se tuvo como interés determinar e identificar la diferencia de
concentraciones de material particulado menores a 10 micrometros en zonas de
evaluacion de la ciudad de Juliaca, se obtuvo como resultado diferentes concentraciones
de material particulado de 10 micras en la ciudad urbana: en la zona oeste se tiene un
promedio de 25.9 ug/m?, para la zona centro 56.7 ug/m? y para la zona sur este de 49.9
pug/m3. En el 6valo salida Cusco se presenta un valor alto de 103 pg/m?, seguido por la
salida Huancané registrando un valor de 66.8 ug/m?; esta variacion de resultados son
influenciados por las diferentes actividades como salida Puno — zona industrial, Taparachi
presenta un valor de 33.4 pg/m?3, plaza Bolognesi presenta un valor de 29.5 ug/m?, salida
Lampa — ladrillera presenta un valor de 23.9 ug/m3, Urb. Santa Adriana — Aeropuerto
presenta 46.1 pg/m?3, salida Arequipa con 37.7 ug/m3y por ultimo cerro Pocracasi

presenta un valor bajo de 7.7 pg/m?3.
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2, D.5. N° 003-2017- e
MINAM

a0 100

PO2-CA

CONCENTRACION DE PM,,

Figura 13: PM,, en la ciudad de Puno caso 02 antes de la pandemia.

Fuente: Ecosouth S.R.L. y Minam 2017 ECA-Aire

4.1.3. Caso 03 antes de la pandemia

El muestreo fue realizado en el afio 2020 en el mes de febrero, segun informe de ensayo
en muestreo se inicié el dia 27 a las 13:09 horas culminando el dia 28 a las 13:09 horas,

por un periodo de muestreo de 24 horas.

La informacién obtenida de la consultora Ecosouth medio ambiente ingenieria y
geomatica S.R.L., segun el informe de ensayo N° 13111/2020, donde el filtro de cuarzo
con coédigo 420912 proveniente del laboratorio ALS laboratory group con un peso inicial
de 4,28291 gramos y peso final del filtro de cuarzo 4,33709 gramos ver (Anexo N°05),
para el muestreo del material particulado PM,, se utilizdé el equipo Hi-Vol marca thermo

scientific calibrado y certificado por el instituto nacional de calidad INACAL.

La estacion de muestreo segun el informe de ensayo tiene la ubicacién en el cercado de
la ciudad de Puno con las coordenadas UTM como se muestra en la tabla 05 y la figura

14, que esta dentro de la influencia del proyecto de investigacion.
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Tabla 05: Coordenadas UTM del punto de muestreo caso 03, antes de la pandemia.

Coordenadas UTM

Ubicacién Descripciéon
Norte Este
Jr. Huaraz cuadra
1 (colegio
P01-CA 8249436 389948 _
nacional
independencia)

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia es Datum

WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.

Figura 14: Ubicacion geografica del punto de muestra del caso 03,
antes de la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.
4.1.3.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 03 antes de la

pandemia.

Los datos meteoroldgicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o

muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteoroldgicas
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(temperatura, humedad relativa en % (HR), presidon atmosférica y rosa de viento)

intervienen en la dispersion, deposicion y transporte de los contaminantes.

Del mismo modo en la tabla 06, se muestran la concentracién de material particulado
menores o iguales a 10 micras de la ciudad de Puno, donde la estacion PO3-CA presenta
PM,, 49.0 ug/m3, con T° 11 °C, HR 80 %, presion y atmosférica 469 mbar, donde se
determind la concentraciéon mediante el software (determinacion de material particulado

PM,,) en ug/m3, ver (Anexo N°06).

Tabla 06: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas caso 03, antes de la pandemia.

una sola
lectura por presion
Fecha de HR
Estacion Cadigo 24 horas atmosférice T° (°C)
muestreo (%)
concentracior (mBar)

de pm,, (ug/m’

Jr. Huaraz 27 al
P03-CA 49.0 469 80 11
cuadra 1 28/02/2020

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A afio (2017) y Ecosouth S.R.L.

a. Temperatura

Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacién hidrometeorolégica tipo
automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacion, datos que son
de libre acceso. Se ha procesado la informacién del afio 2020 del mes de febrero del dia
27 y 28 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 11°

Celsius como se muestra en la figura 15.
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ANALISIS DE TEMPERATURA
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Del dia 27 al 28/02/2020
PROMEDIO TEMOERATURA TEMPERATURA (°C)

Figura 15: Analisis de temperatura del caso 03, antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

b. Humedad relativa %

Los datos de la humedad relativa (HR) % se obtuvieron de una estacion
hidrometeoroldgicas tipo automatica del Senamhi con cdodigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas préxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se ha procesado la informacién del ano
2020 del mes de febrero de los dias 27 y 28 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 80% como se muestra en la figura 16.
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ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR)%
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Del dia 27 al 28/02/2020
PROMEDIO HR % HUMEDAD RELATIVA (%)

Figura 16: Analisis de la humedad del caso 03, antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2017).

c. Presiéon atmosférica.

El parametro de la presion atmosférica del caso 03 antes de la pandemia es de 469 mBar.

d. Rosa de viento.

Moreno y Mahecha (2019) mencionan que, gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los

contaminantes y determinar la velocidad del viento.

De acuerdo a la Figura 17, se muestra que el 35.4% de vientos tienen una mayor
predominancia con una velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, el 33.3% representa con
velocidades de 2.10 — 3.60 m/s, el 12.5% representa con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s

y 25.0% con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s y un 2.1% 5.70 — 8.80 m/s.
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Calms 050-210 210-360 360-570 570-8.80 8.80-11.10 >=11.10
Wind Class (m/s)

Figura 17: Distribucion de frecuencia de clase de viento de caso 03 antes
de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017).

En la figura 18, el flujo de la direccién del viento y de contaminantes del punto de
muestreo que son dispersados por los vientos segun clases de vientos de mayor
porcentaje es de 35.4% con una velocidad de 0.50 — 2.10 m/s y 33.3% con una velocidad
de 3.60 — 5.70 provenientes noreste con direccién a suroeste y de menor porcentaje de

2.1% con una velocidad de 5.70 — 8.80 m/s. de suroeste con direccion a noreste.

@ >=111

Figura 18: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 03
antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2017).
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4.1.3.2. Resultado y Discusion del Caso 03 frente al ECA - Aire antes de la

pandemia.

Segun el caso presentado, se tiene una calidad de aire en PM,, 35.6 ug/m?, lo cual nos
muestra que esta por muy debajo de los ECA — Aire que es de 100 ug/m?® segun el D.S.
003-2017 MINAM, como se muestra en la figura 19, donde manifiestan Mamani & Atencio
(2019), en su investigacion de tesis de pregrado denominado “valoracion del grado de
contaminacién por actividades socioeconémicas en la bahia interior del Lago Titicaca —
Puno, sector Chulluni” con el objetivo de generar una linea base y conocer la situacion
ambiental de la bahia Interior del Lago Titicaca del centro poblado Uros Chulluni, para el
muestreo de aire se establecié dos puntos, dando como resultados en las muestras de
aire la concentracion de PM,, de 33.23 ug/m® y 23.45 ug/m?®, segun el ECA - Aire ambos

muestras que estan dentro del rango establecido.

110 D.5. N° DO3-2017- ECA-AIRE
MINAM

ug/m?

PO3-ChA

CONCENTRACION DE PM,,

Figura 19: PM,, en la ciudad de Puno caso 03, antes de la pandemia.

Fuente: Ecosouth S.R.L. y Minam 2017 ECA-Aire.
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4.2. CONCENTRACION EN EL AIRE DE MATERIAL PARTICULADO PM MENORES A
10 MICROMETROS DURANTE LA PANDEMIA - COVID 19 EN LA CIUDAD DE

PUNO.

La pandemia de la Covid-19, producida por una cepa mutante de coronavirus del
SARS-CoV-2, se inicié6 en China a fines de diciembre de 2019 generando en todo el
mundo, una severa crisis economica, social y de salud, nunca antes vista. El 13 de enero
se reporto el primer caso en Tailandia, el 19 de enero en Corea del Sur (Maguina et al.,
2020), y luego en numerosos paises del mundo, debido a lo cual la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) declaré desde 11 de marzo 2020 como una nueva pandemia mundial,
no ajeno a ello Peru bajo Decreto Supremo N° 44-2020 PCM, se declara estado de
emergencia sanitaria, estableciéndose la inamovilidad, lo cual configuré una nueva forma
de vida donde las actividades econdémicas fueron limitadas. Sin embargo, para el 2021 las
actividades se reanudaron progresivamente aunque con algunas medidas todos

enmarcadas en estado de emergencia sanitaria.

4.2.1. Caso 01 durante la pandemia

Para la evaluacion de la calidad de aire en un contexto de la Covid-19, se realiz6 este
primer muestreo a los 54 dias (16 de mayo de 2020) desde la declaratoria del
confinamientos segun Decreto supremo N° 44-2020 PCM, se dispone la inmovilizacion

social obligatoria de todas las personas en sus domicilios y actividades.

Segun el informe de ensayo N° 28139/2020, donde el filtro de cuarzo con codigo 420906
proveniente del laboratorio ALS laboratory group con un peso inicial de 4,23285 gramos y
peso final del filtro de cuarzo 4,24389 gramos, ver (Anexo N° 07), para el muestreo del
material particulado PM,, se utilizé el equipo Hi-Vol marca thermo scientific calibrado y

certificado por el instituto nacional de calidad INACAL.

La estacion de muestreo se ubicdé en el cercado de la ciudad de Puno con las

coordenadas UTM como se muestra en la tabla 07 y la figura 20.
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Tabla 07: Coordenadas UTM del punto de muestreo caso 01, durante la pandemia.

Coordenadas UTM
Ubicacién Descripcién
Norte Este

Jr. Cahuire 1ra
P01-CA 8248802 396140
cuadra

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia

es Datum WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.

Figura 20: Ubicacion geografica del punto de muestra del caso
01, durante la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.

4.2.1.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 01

durante la pandemia.

Los datos meteoroldgicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o

muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteoroldgicas
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(temperatura, humedad relativa en %(HR), presion atmosférica y rosa de viento)

intervienen en la dispersion, deposicion y transporte de los contaminantes.

La Tabla 08, muestra el resultado de la estacion P0O1-CA la concentraciéon material
particulado menores o iguales a 10 micras con una concentracion de PM,, 10.1 ug/m3,
con T° 11 °C, HR 80%, presion y atmosférica 469 mbar, donde se determind la
concentracién mediante el software (determinacion de material particulado PM,,) en

ug/m?, ver (Anexo N° 08).

Tabla 08: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas caso 01. durante la pandemia.

Una sola

lectura por 24

Presion
Fecha de horas HR
Estacion Cédlgo atmosférica T° (OC)
muestreo  concentracion (%)
(mBar)
de pm,,
(ug/m?)
Jr.
16 al
Cahuide PO1-CA-T 10.1 487 80 9
17/05/2020
1ra cuadra

Fuente: Senamhi 2020.

a. Temperatura

Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacion hidrometeoroldgicas tipo
automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacion, datos que son
de libre acceso. Se procesé la informacion del afio 2020 del mes de mayo del dia 16y 17
fecha que se realizé el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 9 grados

Celsius como se muestra en la figura 21.
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ANALISIS DE TEMPERATURA
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Figura 21: Analisis de temperatura del caso 01, durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020)

b. Humedad relativa %

Los datos de la humedad relativa (HR)% se obtuvieron de una estacion
hidrometeorolégicas tipo automatica del SENAMHI con cédigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas préxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se ha procesado la informacion del afio
2020 del mes de mayo de los dias 16 y 17 fecha que se realiz6 el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 45.1% como se muestra en la figura 22.
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ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR %)
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Figura 22: Analisis de humedad del caso 01 durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020)

c. Presion atmosférica

El parametro de la presion atmosférica del caso 01 después de la pandemia es de 487

mBar.

d. Rosa de viento

Moreno y Mahecha, (2019) mencionan que, gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los

contaminantes y determinar la velocidad del viento.

En la Figura 23, las clases de viento se muestra, que el 38.3% de vientos tienen una
mayor predominancia con una velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, el 27.7% representa con
velocidades de 2.10 — 3.60 m/s, el 27.7% representa con velocidades de 3.60 — 5.70 m/s

y 2.1% vientos en calma.
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(1 -0 0
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Wind Class (mis)

Figura 23: Distribuciéon de frecuencia de clase de viento de caso 01,
durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2020).

En la figura 24, el flujo de la direccion del viento y de contaminantes del punto
muestreado que son dispersados por los vientos, las clases de vientos de mayor
porcentaje es de 38.3% con una velocidad de 0.50 — 2.10 m/s provenientes del noroeste
con direccion al suroeste y un porcentaje regular de 27.7% con una velocidad de 2.10 —
3.60 y 27.7% con una velocidad de 3.60 — 5.70 m/s provenientes del oeste con direccion

al este.
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Figura 24: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 01 en el
contexto de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020)

4.2.1.2. Resultado y discusion del caso 01 frente al ECA - Aire durante la pandemia.

En una situaciéon de inamovilidad por el contexto de la pandemia en este caso, se obtuvo
una calidad de aire de PM,, de 10.1 ug/m?; , lo cual nos muestra que esta ampliamente
por debajo de los ECA — Aire 100 ug/m® segun el D.S. 003-2017 MINAM, como se
muestra en la figura 25. Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene la
Municipalidad Metropolitana de Lima (2020), durante el periodo de aislamiento social de
la Covid-19, registrandose una disminucion de un 58% con los valores de: depdsito SAT
26.83 ug/m3, mercado central Ramén Castilla 15.73 ug/m?®, subgerencia de Defensa Civil -

Ex Setame 19.76 ug/m?®y Velatorio Municipal 14.14 pg/m?.
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110 B3I v ECA-AIRE
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CONCENTRACION DE PM,,

Figura 25: PM,, en la ciudad de Puno durante la pandemia caso 01, durante
la pandemia.

Fuente: Ecosouth S.R.L. y Minam 2017 ECA-Aire.

4.2.2. Caso 02 durante la pandemia

Desde la declaratoria de la emergencia sanitaria, se inicia la salida gradual del
aislamiento social obligatorio y la reactivacion econdémica gradual por fases, se realizo el
muestreo de la calidad del aire a los 240 dias (29 de mayo del 2021) donde se reanudan
las actividades contenidas de la Fase 4 el 01 de octubre del 2020, Decreto Supremo

157-2020 PCM.

Segun el informe de ensayo N° 32130/2021, donde el filtro de cuarzo con codigo 421941
proveniente del laboratorio ALS laboratory group con un peso inicial de 4,47345 gramos y
peso final del filtro de cuarzo 4,50468 gramos, ver (Anexo N° 09), para el muestreo del
material particulado PM,, se utilizé el equipo Hi-Vol marca thermo scientific de Alto

Volumen calibrado y certificado por el instituto nacional de calidad INACAL.

La estacion de muestreo se ubicd en el cercado de la ciudad de Puno con las

coordenadas UTM como se muestra en la tabla 09 y la figura 26.
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Tabla 09: Coordenadas UTM del punto de muestreo caso 02, durante la pandemia.

Coordenadas UTM
Ubicacioén Descripcion
Norte Este

Av. La Torre 1ra
P02-CA 8248840 390080
cuadra

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia

es Datum WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.

Figura 26: Ubicacion geografica del punto de muestra del caso 02
durante la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.
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4.2.2.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 02 durante la

pandemia.

Los datos meteoroldgicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o
muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteorologicas
(temperatura, humedad relativa en %(HR), presion atmosférica y rosa de viento)

intervienen en la dispersion, deposicion y transporte de los contaminantes.

Los datos obtenidos en el contexto de la Covid-19 se aprecia en la Tabla 10, con una
concentracién de material particulado menores o iguales a 10 micras de la ciudad de
Puno donde, la estacién P02-CA presenta PM,, 28.2 pg/m3, con T° 9 °C, HR 46%,
presién y atmosférica 491 mbar, donde se determiné la concentracion mediante el

software (determinacién de material particulado PM,,) en ug/m?, ver (Anexo N° 10).

Tabla 10: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas caso 2, durante la pandemia.

Una sola
lectura por 24 Presién
Fecha de HR T°
Estacion Caédigo horas atmosféric
muestreo (%) (°C)

Concentracion a (mBar)

de pmy, (ug/m?)

Av. La 29 al
Torre 1ra P02-CA-T  30/05/202 28.2 491 46 9
Cuadra 1

Fuente: Elaboracion propia y Senamhi, estacion 472DD33A.(2021)

a. Temperatura

Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacion hidrometeoroldgicas tipo
automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacion, datos que son

de libre acceso. Se ha procesado la informacion del afio 2021 del mes de mayo del dia 29
63
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y 30 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 9 grados

Celsius como se muestra en la figura 27.

ANALISIS DE TEMPERATURA
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PROMEDIO DE TEMPERATURA TEMPERATURA (°C)

Figura 27: Analisis de temperatura del caso 2, durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021).
b. Humedad relativa%

Los datos de la humedad relativa (HR)% se obtuvieron de una estacion
hidrometeoroldgicas tipo automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas préxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se han procesado la informacién del afio
2021 del mes de mayo de los dias 29 y 30 fecha que se realiz6 el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 46% como se muestra en la figura 28.
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ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA %
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Figura 28: Analisis de humedad del caso 02 durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021).

C. Presion atmosférica

El parametro de la presion atmosférica del caso 02 después de la pandemia es de 491

mBar.

d. Rosa de viento.

Moreno & Mahecha (2019) menciona que, gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los

contaminantes y determinar la velocidad del viento.

En la Figura 29, las clases de viento se muestra, que el 54.2% de vientos tienen una
mayor predominancia con una velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, el 31.3% representa con

velocidades de 2.10 — 3.60 m/s, y 10.4% representa con velocidades de 3.60 — 5.70 m/s.

niversidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?OfArdu

REPOSITORIO ALCIRA

10 4

I
Calms 0.50-2.10 2.10-260 AE0-570 570-550 £.20-11.10 »=11.10
Wirc Class [mis)

Figura 29: Distribucién de frecuencia de clase de viento de caso 02,
durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2021).

En la figura 30, el flujo de la direccién del viento y de contaminantes del punto de
muestreo que son dispersados por los vientos segun la distribucién de frecuencia de la
figura 29 las clases de vientos de mayor porcentaje es de 54.2% con una velocidad de
0.50 — 2.10 m/s provenientes noroeste hacia suroeste, y con un menor porcentaje de

10.4% con una velocidad de 3.60 — 5.70 m/s. del oeste hacia este.

o Feiiorh 3

ROSA DE VIENTO - 02 7l S Leyensa

Figura 30: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 02
durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021)
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4.2.2.2. Resultado y discusion del caso 02 frente al ECA - Aire durante la pandemia.

En el contexto de la pandemia y la reactivacion econdémica una situacion donde la
inamovilidad por en este caso, se obtuvo una calidad de aire de PM,, de 28.2 ug/m?, lo
cual nos muestra que esta por debajo de los ECA — Aire 100 ug/m® segun el D.S.
003-2017 MINAM, como se muestra en la figura 31. Este resultado es corroborado por la
Municipalidad Metropolitana de Lima (2020), donde analizaron la calidad de aire sobre la
concentracién del PM,, en cuatro estaciones durante el periodo de aislamiento social de
la Covid-19, registrandose los valores de: depdsito SAT 26.83 ug/m?®, mercado central
Ramén Castilla 15.73 ug/m?, subgerencia de Defensa Civil - Ex Setame 19.76 ug/m® y

Velatorio Municipal 14.14 pg/m?.

110 RRAC T ECA-AIRE
MINAM

ug/m?

PO2-CA

CONCENTRACION DE PM,,

Figura 31: PM,, en la ciudad de Puno durante la pandemia caso 2 durante
la pandemia.

Fuente: Elaboracién propia y Minam 2017 ECA - Aire.

4.2.3. Caso 03 durante la pandemia

Se realizé el muestreo de la calidad del aire en un contexto de emergencia sanitaria,
donde, segun el DECRETO SUPREMO N° 159-2021-PCM octubre del 2021, establece

medidas que debe seguir la ciudadania para la convivencia social y reactivacién
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econdémica con ciertas medidas y restricciones regulando los aforos cumpliento los

protocolos.

Segun el informe de ensayo N° 64853/2021, el filtro de cuarzo con coédigo 423924
proveniente del laboratorio ALS laboratory group con un peso inicial de 4,52351 gramos y
peso final del filtro de cuarzo 4,56262 gramos, ver (Anexo N° 11), para el muestreo del
material particulado PM,, se utilizd el equipo Hi-Vol marca thermo scientific de Alto

Volumen calibrado y certificado por el Instituto Nacional de Calidad - INACAL.

La estacion de muestreo tiene la ubicaciéon en el cercado de la ciudad de Puno con las

coordenadas UTM como se muestra en la tabla 11 y la figura 32.

Tabla 11: Coordenadas UTM del punto de muestreo caso 03, en el contexto de la

pandemia.

Coordenadas UTM
Ubicacién Descripciéon

Norte Este

P02-CA
Av. La Torre 1ra
Segundo 8248840 390080
cuadra

muestreo

Nota: Las unidades de las coordenadas son metros (m), el elipsoide de referencia

es Datum WGS 84 y la proyeccion es UTM Zona 19 sur.
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Figura 32: Ubicacion geografica del punto de muestra del caso 03
durante la pandemia.

Sincronizado con Sasplanet y ArcGis.
4.2.3.1. Calculo de la concentracion de material particulado del caso 03 durante la

pandemia.

Los datos meteoroldgicos son fundamentales y necesarios en todo monitoreo y/o
muestreo de la calidad ambiental del aire, ya que las variables meteoroldgicas
(temperatura, humedad relativa en %(HR), presion atmosférica y rosa de viento)

intervienen en la dispersion, deposicion y transporte de los contaminantes.

Del mismo modo, la tabla 12 muestra los datos obtenidos en el contexto de la Covid-19,
donde la concentracion de material particulado menores o iguales a 10 micras de la

ciudad de Puno donde, la estacion P02-CA-T presenta PM,, 35.6 ug/m3, con T° 9 °C, HR
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46 %, presion y atmosférica 491 mbar, donde se determind la concentracion mediante el

software (determinacion de material particulado PM,,) en ug/m?, ver (Anexo N° 12).

Tabla 12: PM,, en la ciudad de Puno por 24 horas caso 3 durante la pandemia.

Una sola

lectura por 24

Presion
Fecha de horas HR T
Estacion Caddigo atmosférica
muestreo  concentraciéon (%) (°C)
(mBar)
de PM,,
(ug/m3)
Av. La 19 al
Torre 1ra P02-CA-T  20/10/202 35.6 494 30 11
Cuadra 1

Fuente: Elaboracion propia y Senamhi, estacion 472DD33A (2021).

a. Temperatura

Los datos de la temperatura se obtuvieron de una estacion hidrometeoroldgicas tipo
automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en latitud 15°49°34.5” longitud
70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de investigacion, datos que son
de libre acceso. Se ha procesado la informacion del afio 2021 del mes de octubre del dia
19 y 20 fecha que se realiz6 el muestreo, obteniendo una temperatura promedio de 11

grados Celsius como se muestra en la figura 33.
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ANALISIS DE TEMPERATURA
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PROMEDIO TEMPERATURA TEMPERATURA (°C)

Figura 33: Analisis de temperatura del caso 03 durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021).

b. Humedad relativa %

Los datos de la humedad relativa (HR)% se obtuvieron de una estacion
hidrometeoroldgicas tipo automatica del Senamhi con codigo 472DD33A ubicada en
latitud 15°49°34.5” longitud 70°0°43.5” altitud 3812 msnm. la mas proxima al proyecto de
investigacion, datos que son de libre acceso. Se han procesado la informacién del afio
2021 del mes de mayo de los dias 29 y 30 fecha que se realizé el muestreo, obteniendo

una humedad relativa promedio 30% como se muestra en la figura 34.
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ANALISIS DE HUMERDAD RELATIVA (HR %)
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Figura 34: Analisis de la humedad del caso 03, durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021).

c. Presion atmosférica.

El parametro de la presién atmosférica del caso 02 después de la pandemia es de 494

mBar.

d. Rasa de viento

Moreno y Mahecha (2019) mencionan que, gracias a la rosa de los vientos y la rosa de
contaminantes PM,, podemos identificar las zonas hacia las que se dirigen los

contaminantes y determinar la velocidad del viento.

En la Figura 35, las clases de viento se muestra, que el 37.5% de vientos tienen una
mayor predominancia con una velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, el 29.2% representa con
velocidades de 3.60 — 5.70 m/s., 18.8% representa con velocidades de 2.10 — 3.60 m/s y

8.3% representa con velocidades de 5.70 — 8.80 m/s
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Figura 35: Distribucion de frecuencia de clase de viento de caso 03,
durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2021).

En la figura 36, el flujo de la direccién del viento y de contaminantes del punto de
muestreo son dispersados por los vientos segun la distribucion de clases de vientos de
mayor porcentaje es de 37.5% con una velocidad de 0.50 — 2.10 m/s provenientes del
noreste al suroeste, y con un menor porcentaje de 8.3% con una velocidad de 5.70 — 8.80

m/s. del oeste hacia este.
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| ROSA DE VIENTO - 03 |

Figura 36: Representacion geografica de la rosa de viento del caso 03
durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021).

4.2.3.2. Resultado y Discusion del Caso 03 frente al ECA - Aire durante la pandemia.

A partir de la reactivacion econémica durante la Covid 19, se obtuvo una calidad de aire
de PM,, de 35.6 ug/m?, lo cual nos muestra que esta por debajo de los ECA — Aire 100
ug/m?® segun el D.S. 003-2017 MINAM, como se muestra en la figura 37. Estos resultados
corroboran la similitud de caso informe de la Municipalidad Metropolitana de Lima (2020),
en el periodo de aislamiento social de la Covid-19, registrandose valores de: depdsito
SAT 26.83 pg/m?®, mercado central Ramén Castilla 15.73 ug/m?®, subgerencia de Defensa

Civil - Ex Setame 19.76 ug/m?®y Velatorio Municipal 14.14 ug/m?®.
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Figura 37: PM,, en la ciudad de Puno durante la pandemia caso 03 durante
la pandemia.

Fuente: Elaboracion propia y Minam 2017 ECA - Aire.

4.3. CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO PM MENORES A 10
MICROMETROS EN EL AIRE, ENCONTRADOS ANTES Y DURANTE DE LA

PANDEMIA EN LA CIUDAD DE PUNO.

4.3.1. Analisis y discusion de datos antes de la pandemia

En esta investigacion del objetivo 01 se analizaron la concentracion de material
particulado PM menores a 10 micrémetros del aire en la ciudad de Puno antes de la
pandemia — Covid-19, se pudo encontrar en los resultados en los tres casos, donde el
caso 01 tiene una concentracion de 50.8 ug/m?, el caso 02 tiene una concentracion de
87.0 ug/m’y el caso 03 tiene una concentracion de 49.0 ug/m®, esto quiere decir que
estan por debajo de los valores segun el ECA-Aire (D.S. -003 -2017) Minam, la calidad
ambiental del aire referentes al material particulado PM;, micrometros antes de la
pandemia superan los ECA-Aire. Frente a lo mencionado, se rechaza la hipétesis alterna
y se acepta la hipotesis nula, donde refiere que superan ECA — Aire antes de la

pandemia. Estos resultados son corroborados por Aza & Quispe (2019), en su
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investigacion denominado “valoracion del grado de contaminacion por actividades
socioecondmicas en la bahia interior del lago Titicaca — Puno, sector Chulluni” el
muestreo de aire se establecié dos puntos, dando como resultados en las muestras de
aire la concentracion de PM,, de 33.23 ug/m® y 23.45 ug/m?®, segun el ECA - Aire ambos
muestras que estan dentro del rango establecido. Asi también Hancco (2017), en su
trabajo realizado "Concentracién de material particulado menores a 10 micrometros y
gestion ambiental con areas verdes en la ciudad de Juliaca”, en la zona oeste se tiene un
promedio de 25.9 ug/m?, para la zona centro 56.7 ug/m?* y para la zona sur este de 49.9
pMg/m3. En el évalo salida Cusco se presenta un valor alto de 103 ug/m3, seguido por la
salida Huancané registrando un valor de 66.8 pyg/m?; esta variacion de resultados son
influenciados por las diferentes actividades como salida Puno — zona industrial, Taparachi
presenta un valor de 33.4 ug/m?3, plaza Bolognesi presenta un valor de 29.5 ug/m?, salida
Lampa — ladrillera presenta un valor de 23.9 ug/m3, Urb. Santa Adriana — Aeropuerto
presenta 46.1 ug/m3 Salida Arequipa con 37.7 pg/m?3y por ultimo cerro Pocracasi

presenta un valor bajo de 7.7 pg/m?®.
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Tabla 13: PM,, en la ciudad de Puno antes de la pandemia.

Una sola lectura

Eca-Aire
por 24 horas
Fecha de
Estacion Caddigo D.S.
muestreo  Concentracién de
003-2017-Mi
PM10 (ug/m3)
nam
Av. La Torre 08 al
P01-CA 29.4 ug/m?® 100 ug/m-
4ta Cuadra 09/06/2017
Av. Simén
10 al
Bolivar cuadra P02-CA 87.0 ug/m? 100 ug/m-
11/06/2017
11
Jr. Huaraz
P03-CA 8 al 07/06/2017 49.0 ug/m? 100 ug/m-
cuadra 1

Fuente: Ecosouth SRL.

[CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULA PM,, |
1x0
110 Eca - Are 100 ugim?
100 =
90 —
80 f q
- T
i
2 87
3 s
40 49
30
20 29.4
10
0
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Concentraciones muestreados antes de pandemia
) CA-aire == ==Comportamiento

Figura 38: Andlisis de las concentraciones de material particulado antes de
la pandemia.

Fuente: Ecosouth SRL.
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a. Temperatura

Se ha procesado la informacion obtenida del Senamhi de los tres caso del objetivo 1, los
datos son de diferentes fechas, caso 01 corresponden al 8 y 9 de mayo del 2017, caso 02
corresponden 10 y 11 de mayo del 2017 y el caso 03 corresponde 27 y 28 de febrero del
2020, en la figura 39, se aprecia el comportamiento de los tres casos la variaciéon es
minima y tiene un promedio de temperatura 10.7°C, teniendo una temperatura maxima de

18°C y una minima 4°C.

ANALISIS DE TEMPERATURA
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Analisis de temperatura de casos antes de |a pandemia

—T" PROMEDIO - TEMPERATURA ("C) CASQO N°-01

TEMPERATURA (*C) CASO N™-02 TEMPERATURA (*C) CAS0O N°-03

Figura 39:Analisis de las temperaturas antes de la pandemia.

Fuente: Senambhi, estacién 472DD33A (2017 y 2020)

c. Humedad relativa

En la figura 40, se muestra los tres casos de la Humedad Relativa (HR) del objetivo 01,
los datos son de diferentes fechas, cas6 01 corresponden al 8 y 9 de mayo del 2017,
caso 02 corresponden 10 y 11 de mayo del 2017 y el caso 3 corresponde 27 y 28 de
febrero del 2020, donde el caso 03 tiene mayor porcentaje HR en horarios nocturnos del
debido a la temporada lluviosa lluvia y los caso 01 y 02 tiene una regular HR debido a la

temporada seca, siendo el promedio de la HR 45%.
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ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR %)
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Analisis de la humedad de los casos antes de la pandemia
PROMEDIO HUMEDAD RELATIVA 8y9/MAYQ/2017 CASO N°-01

10y11/MAYO/2017 CASO N°-02 27y18/FEBRERO/2020 CASQ N°-03

Figura:40, Analisis de la Humedad Relativa antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacién 472DD33A (2017 y 2020).

c. Presiéon atmosférica

El promedio del parametro de la presién atmosférica del objetivo 01 antes de la pandemia

es de 491 mBar.

d. Rosa de vientos

Las figura 41 y 42, nos muestra las medidas de la velocidad y direccion del viento de los
tres caso del objetivo 01, segun los datos tomados del senamhi en diferentes fechas caso
01 corresponden al 8 y 9 de mayo del 2017, caso 02 corresponden 10 y 11 de mayo del
2017 y el caso 03 corresponde 27 y 28 de febrero del 2020, las direcciones de la
velocidad del viento analizamos que con un 46.5% con velocidad entre 0.5 - 2.10 m/s las
direcciones predominantes es noroeste con direccion a sureste, con 24.3% con una
velocidad entre 2.10 - 3.60 m/s con una predominancia de sur con direccion al oeste
como también de sur con direccion al norte, con 20.1% con una velocidad 3.60 - 5.70 m/s
con direccion predominante de sur con direccion al oeste como también de sur con
direccion al norte, y con una menor porcentaje de 3.5% con una velocidad 5.70 - 8.80 m/s

con predominancia de este con direccién al oeste y con un 1.4% vientos calmados.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 41: Distribucion de frecuencia de clase de viento antes de la
pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017 y 2020).
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Figura 42: Rosa de vientos antes de la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2017 y 2020).
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4.3.2. Analisis y discusion de datos en el contexto de la pandemia

En esta investigacion del objetivo 02 es determinar la concentracion en el aire de
material particulado PM menores a 10 micréometros durante la Covid-19 en la ciudad de
Puno, donde se pudo encontrar en los tres casos los resultados de caso 01 tiene una
concentracion de 10.1 ug/m3, caso 02 tiene una concentracién de 28.2 ug/m?®y el caso 03
tiene una concentracion de 35.6 ug/m®, esto quiere decir que los resultados estan por
debajo estan por muy debajo de los valores segun el ECA-Aire (D.S. - 003 - 2017
Minam), frente a los resultados obtenidos se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la
hipétesis nula, donde refiere que el parametro de contaminacion ambiental durante la
emergencia sanitaria en referencia al material particulado ha disminuido, seran menores a
100 ug/m® de acuerdo a los ECA-Aire. Estos resultados son respaldados por la
(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2020), los resultados durante la cuarentena se
registré una disminucién en la concentracion de los contaminantes atmosféricos: PM,, en
un (58%) durante el periodo de aislamiento social, los valores de mayor concentracion de
PM,, en la primera semana, se presentaron los dias lunes y martes con valores de 34.58
ug/m® y 33.43 ug/m® respectivamente, y de menor concentracion de PM10 los dias
viernes, sabado y domingo con valores de 21.64 ug/m3 26.83 pug/m®y 21.96 ug/m?
respectivamente, esta disminuciéon puede deberse a la prohibicion de usos de vehiculos
particulares a efectuarse a partir del 19 de marzo segun Decreto Supremo N°

046-2020-PCM.
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Tabla 14: PM,, en la ciudad de Puno durante la pandemia.

Una sola lectura

Eca-Aire
por 24 horas
Fecha de
Estacion Cédigo D.S.
muestreo Concentracion de
003-2017-Mi
PM10 (ug/m3)
nam
Jr. Cahuide 08 al
PO1-CA-T 10.1 ug/m? 100 ug/m-
1ra cuadra 09/06/2020
Av. La Torre 29 al
P02-CA-T 28.2 ug/m?® 100 ug/m-
1ra Cuadra 30/05/2021
Av. La Torre 19 al
P02-CA-T 35.6 ug/m?® 100 ug/m-
1ra Cuadra 20/10/2021

Fuente: Elaboracion propia.

CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO PM,,
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Figura 43: Analisis de los resultados de material particulado durante la
pandemia..

Fuente: Elaboracion propia.

niversidad

’Privada Repositorio Institucional UPSC
an Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

a. Temperatura

Se ha procesado la informacion obtenida del senamhi de los tres caso del objetivo 01, los
datos son de diferentes fechas, caso 01 corresponden al 16 y 17 de mayo del 2020, caso
02 corresponden 29 y 30 de mayo del 2021 y el caso 03 corresponde 19 y 20 de octubre
del 2021, en la figura 44, se aprecia el comportamiento de los tres casos la variacion es
minima y tiene un promedio de temperatura 10°C, teniendo una temperatura maxima de

18°C y una minima 4°C.

ANALISIS DE TEMPERATURA

Temperatura "C
e T
SN RSO N OYE O

2288883833 8883833833388888388338
E82TEERITRERNBESEEBEAREERA
Analisis de temperatura de casos durante la pandemia

s PROMEDIO - 16Y17/MAYO/2020 CASO N*-01
29Y30/MAYO/2021 CASO N°-02 19Y20/0CTUBRE/2021 CASO N°-03

Figura 44: Analisis de las temperaturas durante la pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020 y 2021).

b. Humedad relativa

En la figura 45, se muestra los tres casos de la humedad relativa (HR) del objetivo 01, los
datos son de diferentes fechas, caso 01 corresponden al 16 y 17 de mayo del 2020, caso
02 corresponden 29 y 30 de mayo del 2021 y el caso 03 corresponde 19 y 20 de octubre
del 2021, donde la HR% oscila un maximo de 70% de HR en horarios nocturno y una

minima de 10% HR en diurno en temporada seca, siendo el promedio de la HR 40%
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ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR %)|
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Analisis de la humedad de los casos durante la pandemia
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Figura 45: Andlisis de las Humedad Relativa durante la pandemia

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020 y 2021).

c. Presion atmosférica

El parametro de la presion atmosférica del objetivo 02 durante de la pandemia es de 490

mBar.

d. Rosa de los vientos

Las figura 46 y 47, nos muestra las medidas de la velocidad y direccién del viento de los
tres casos del objetivo 02, segun los datos tomados del senamhi en diferentes fechas
caso 01 corresponden al 8 y 9 de mayo del 2017, caso 02 corresponden 10 y 11 de mayo
del 2017 y el caso 03 corresponde 27 y 28 de febrero del 2020, las direcciones de la
velocidad del viento analizamos que con un 43.4% con velocidad entre 0.5 - 2.10 m/s las
direcciones predominantes es noroeste con direccion a sureste, con 25.9% con una
velocidad entre 2.10 - 3.60 m/s con una predominancia de sur con direccién al oeste
como también de noroeste con direccion al sureste, con 22.4% con una velocidad 3.60 -

5.70 m/s con direccién predominante de sur con direccién al oeste y con una menor
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porcentaje de 2.8% con una velocidad 5.70 - 8.80 m/s con predominancia de este con

direccion al oeste y con un 0.7% vientos calmados.

Wind Class Frequency Distribution

0,0 0,0

Calms 050-2.10 210-380 3.60-570 5.70-880 8.80-11.10 >=11.10
Wind Class (m/s)

Figura 46: Distribucion de frecuencia de clase de viento durante la
pandemia.

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2021 y 2021).

HIRTH T

CAST !

VELUIH

Figura 47: Rosa de vientos durante la pandemia

Fuente: Senamhi, estacion 472DD33A (2020 y 2021).
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4.3.3. Analisis de datos comparativos

Una vez obtenido los datos recopilatorios antes y durante la pandemia, se muestran los

analisis para indicar la diferencia entre uno y otro para asi determinar si hay cambios.

En la figura 48, puede notarse los seis casos expuestos, tres para cada situacion, segun
corresponda. Todos los casos son inferiores a los ECA - Aire, notoriamente existe una
diferencia marcada antes y durante la pandemia, siendo el punto mas bajo de PM10 el

caso 03 con 10.1 ug/m?®, frente a su punto mas alto de 87 ug/m?®, seguin corresponda.

| CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO PMy; |

LEa

110 Eca - Aire 100 ug'm?
100

90

20

» \

&0

L1 =
4%

40

30 —~ 9 \n 3 ;__._--—-—-"';5;'
| W
" &

28
o

s
i
v

ug/m?

O (v [+] L]
v F & | & & & ]

Antes de la pandemia ! I Durante la pandemia

| Comportamiento del PM,, antes y durante la pandamia ]

 CA-aire —8— Comportamiento

Figura 48: Comparacion de PM,, en la ciudad de Puno antes y durante la pandemia.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.1. Prueba de comparacion de medias

Dado que las muestras se tomaron en puntos distintos antes y después de la pandemia,

se considera que las muestras son independientes, por tanto, se realizara la prueba

t-Student para muestras pequenas.

PRIMERO: Prueba de igualdad de varianzas
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i) Planteamiento de hipotesis
Ho: o 2(antes) =0 2(antes) (Varianzas Iguales)

H1: 0 2(antes) * 0 2(durante) (Varianzas diferentes)
ii) Nivel de significancia
a=0.05

iii) Estadistico de prueba

ESTADISTICA
Método GL1 GL2 De prueba Valor de p
Bonett 1 0.53 0.465
Levene 1 4 0.10 0.763

iv) Decision
Como p = 0.763 > 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho)
v) Conclusion
Se concluye que las varianzas son iguales
SEGUNDO: Prueba de medias
i) Planteamiento de hipotesis
Ho: p(antes) = p(durante) (Medias Iguales)
H1: u(antes) > u(durante)
ii) Nivel de significancia
a=0.05
i) Estadistico de prueba

T de dos muestras para Concentracion
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Error estandar

Numero Media Desv. Est.

de la media
Antes 3 62.3 21.4 12
Durante 3 24.6 13.1 7.6

Diferencia =p (1) - p (2)
Estimacién de la diferencia: 37.6
Limite inferior 95% de la diferencia: 6.7
Prueba T de diferencia = 0 (vs. >): Valor T = 2.59 Valorp =0.030 GL =4
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 17.7724
iv) Decision
Como p = 0.030 < 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

v) Conclusion

Se concluye que, el promedio de las concentraciones de PM,, antes de la pandemia es
mayor al promedio de las concentraciones de PM,, en la pandemia. Siendo la prueba

significativa.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré validar nuestra hipétesis principal, pues el promedio
de las concentraciones de PM,, antes de la pandemia es mayor al promedio de las

concentraciones de PM,, en la pandemia. De forma particular, se visibiliza que:

Primero: Los datos obtenidos a través de los informes realizados por la empresa
Ecosouth Medio Ambiente Ingenieria y Geomatica S.R.L. de tres casos que se analizaron
sobre la concentracién de material particulado PM menores a 10 micrémetros del aire
en la ciudad de Puno antes de la pandemia — Covid-19, concluyen que las
concentraciones estan por debajo de los valores segun el ECA-Aire (D.S.-003 -2017),
puesto que los resultados son de 50.8 ug/m?, 87.0 ug/m*®y 49.0 ug/m?®, respectivamente.

En todo caso, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la hipotesis nula.

Segundo: En este trabajo se determiné la concentracién en el aire de material
particulado PM menores a 10 micrometros durante la Covid-19 en la ciudad de Puno,
concluyendo que existi6 una disminucion considerable de material particulado con los
resultados. El caso 01 tiene una concentracion de 10.1 ug/m?®, el caso 02 tiene una
concentracion de 28.2 ug/m?® y el caso 03 tiene una concentracion de 35.6 ug/m?® ; dichas
muestras estan por debajo de los ECA-Aire (D.S. - 003 - 2017 Minam); Por tanto, se

acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula,
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Tercero: A través de la prueba T-student podemos definir claramente que, debido al poco
movimiento econdémico-social que se desarrollé cotidianamente en la ciudad de Puno
producto de las inmovilizaciones que dictaminé la politica peruana, durante la pandemia
de la Covid-19, la ciudad de Puno tuvo una inferior emisién de material particulado menor
a 10 ug/m?® (media de 26.4 ug/m?). Esta situacion ubica a pensar de manera politica como
manejar una posible crecida dramatica de la calidad del aire en ciudades que lejos del
pensamiento centralista, aun son todavia “rurales”. De esa forma, aceptamos nuestra

tercera hipétesis especifica.
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RECOMENDACIONES

Primera: Es necesario ver los niveles de aire en los diferentes espacios econdmicos
(manufactura, mercados, transporte, construccion, etc.) de la ciudad de Puno para
distinguir cuales son las zonas que tienen una posibilidad a mediano o corto plazo de
superar los niveles de calidad de aire y poder asi tener un control que no afecte a la
poblacion local. Los gobiernos locales, la empresa privada e investigadores deben asumir

esta responsabilidad de manera adecuada y ética..

Segundo: Estudios sobre la calidad de aire durante la pandemia de la Covid-19 en
lugares de mucho movimiento economico como llave, Desaguadero o Juliaca deben ser

realizados para pensar en medidas a futuro.

Tercero: Medidas publicas deben considerarse para ciudad de la calidad de vida (salud)
de las poblaciones locales. No se debe esperar que los limites sean traspasados para
recién pensar en soluciones. Trabajos como el presente ayudarian a visibilizar

situaciones para contrarrestar posibles afectaciones a futuro.

91
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Anexo 01: Informe de ensayo de laboratorio ALS

LABORATORIQ DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= g )

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
ALS CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 25038/2017

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras dal jtem: 1 I
NTALS - CORPLAR 227433/2007-1.08 227434/2(17-1.0 27435/2017-1.0
Fecha de Muestreo D6/ 062017 DE/O6/ 2017 W/0a2m7
Hora de Musstreg 170000 01500 11 o000
Thpo de Mubstra Calidad de Aire C=lidad de Are Calidad de Aire
Identificacidn Pca P2-CA Paca
Ametro Rif. Mét. Unjgdsd Lp
(0% AMALISIS T SCOCH MICES
Decarminasién de Peso P 10 Ao Volumen 17278 ug/mra 100 Seda0 297a0 B0870
Paso nida FAtro CusrzoPa 10 Alto Vo umen 17208 E - 422538 4,2/151 4, 2304
Fesg Rl Fi Tres Qo arzo B 1AL Vo imen 17ITE K = 4,18187 230115 4,37131
Codgo =& SitroCLarzo 1737E - — 40205320 apis3Ls 4la0s321

DESCRIPCION Y UBICACION GEQGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacgin de Respciel Tio de Mugstra Fecha _:ilc Fecha ce :::':?cl Condician dela Dascripcion < | a Estacion de
Muestreo Muestrea Recgpoion Mugstren UM WS4 muestra MMusstraa
p1ca, Cliente Cdgzddeie LG0T Qebraoy ool | Popoiconede Heservads par d clisnle
A Clipnte Caidad de Aire LeSAMT  ORORS AT R;f::;&“ ';55‘21:‘,‘3,‘;“ R sBrv a0 Por gl clignte
P Ca Clgnre Calldad da Alre 1fge /P07 1ofgefrmT ﬁ;gi{;ﬁ_j ';:'r';’l":;l‘l’e'_“‘g” Resorvacde por o elighre

REFERENCIA DE LOS METQDOS DE ENSAYOD

Ref- Sede Pardmetro Méroto ds Referencls Descrigeign
EPAGR2E/R 9601 (a

Compendium Methid 10 3.1;

Determ nacian o F eso: 9610

E i B Ita 4y 5 {mxcepia5.1.1; Rl erence Selection, Preparation and Extracton of
5 y Al _ . :
L7278 ACP oV "I‘L::r':(-f:l f‘::"ﬂrr o) 5237 53), uUng 1955+ Fftar b gterg| - PW 10 4 10 Ve mEn
s Valdado! Mo Inchiye
(I
Pag. 2 de 3

Av. Repiblica de Argentina N® 1853, Cercado de Lima - Perd Telf: (511) 488-9500
A Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Perd Telf: (054) 424-570
www.alsglobal com

Descripcion:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 01 del objetivo 01.
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Anexo 02: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

con Control de Flujo Volumétrico.

Empresa;[TEsis | Unidad o Proyecto:|INVESTIGACION-FUND |
2 o ; Pesos (gr)

Estacion: Fecha: Codigo de Filtro: — —— oir =
POZ-CA | |[oaioarzon7 | [2oz05212 ! IInu:_ial. Final: : iferencia:

[4.27151 | ([4-20125 |0, 0297

Horometro Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
1 ] ([2= 24 1440
i . Razon de
Diferencia de Presion Manométrica |I:r5{ismn AT, tmm!-lg}.| lTSe:nperatura (*C): | Presidn:
= : 0,946

Inicial: Final: Promedio: Qreal (m*min): Qstd (m*min): I.-'mosi;lstd
1 |l 13,0 1113 0,702 TS

Concentracion de Material Particulado PM-10

Concentracion PM10. |As As Pb Pb
(ug/m3N) {ug/muestra) (ug/m*N) {ug/muestra) (ug/m*N)
294 [1 ||lo.0010 [1 ||l0.0010

| Limpéar | || | Guardar |

Blog: www.monitoreoambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracion de Material Particulado PM,, del caso
01 objetivo 01.
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Anexo 03: Informe de ensayo de laboratorio ALS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= "f."':_." )

: ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
ALS CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 25038/2017

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras dal jtem: 1
NTALS - CORFLAR 227433/2007-1.0 227B4/2017-1.00 227435/2017-1.0
Fecha de Muestreo D6/ 062017 DE/ 06/ 2017 W/0a2m7
Hora dp Musstren 1700:00 01500 11.00:00
Tipo de Mugstra Calidac de Aire C2lidad de Are Calidad de Aire
Identificacidn Pca P2-CA Paca
Ametng Rif. Mét. Unjdsd Lp
(0% AMALISIS T SCOCH MICES
Decarminasién de Peso P 10 Ao Volumen 17278 ug/mra 100 Seda0 297a0 B0870
Pasw nida Ftro CusrzosPn 10 Alto Yo umen 17208 g - 422538 4,2/151 4, 25044
P Fial Fi Dres Cu i so P LA Volu ien 17478 & -~ 4,28187 230145 2,37131
Codgo =& SitroCLarzo 1737E - — 40205320 apis3Ls 4la0s321
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacén de Respsel s Wik Fetha de Fetha ce ::W""‘;e‘icl Conditian dela Dascripson e | o EStacian de
Muestreo Muestrea Recgpoion Muestren T WS4 muestra Muastrea
; s o - T . ol H2A7E0 3R Proporciptado
= . m A i OBAIR ko T e
P1-CA, Clenle Calidad de Aive 13008 /207 0606/ 2007 Sg04peE parel digre Reservado pa d clenle
: - i . T . A2ALEIN Proparcianado
» & . £ 7 e’ 7 L - : x
A Clignte Calidzd de Are  VMOESZ007  OBDG/201 320RI0E parel e Resarvaso par  clignte
B247936M Proporcio tado
- o i e f2m7 e/ 20T F aprus . e
P Ca Clignr Caljded de Alre 13406/ R 2m [Rgna 75E warsl et Hesrrvaon por ol eljgnre

REFERENCIA DE LOS METQDOS DE ENSAYO
Ref. Sede Parémerro Mérodo de Referencls Daserig cign
EBA/R2E R G601 0a

. Compenduim kethid 10 3.1,
Jis i e B T
i i 'Il_t_'\’r_" I':.r’: ’r'i‘_.;n':,\:z‘q;‘"”; Itesri 4y 5 (excemo5.1.1: Refeence Selection, Preparation andExtraction of
i - . "”.l: 2 ('_ i" L 5237y 53), wng 1995 Fiftar i @tigrjg| - Pha 10 4 103 vl mEn
e £ Maldado! No Inchyz
P umsimn
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Av. Repiblica de Argentina N® 1853, Cercado de Lima - Perd Telf: (511) 488-9500
A Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Perd Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

Descripcion:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 02 objetivo 01.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 04: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

Determinacion de Material Particulado PM-10
con Control de Flujo Volumétrico.

Empresa:TESiS Unidad o Proyecto:[INVESTIGACION-FUND
P
Estacidn: Fecha; Codigo de Filtro: = = esios lan) ||Diferenu:ia‘
PO3-CA 101082017 40205321 niclal inat. =
[Fo i < i = | [4,28044 ||I[4.37131 10,0909
Horémetro |[Funcionamiento

Inicial: Final: Horas: Minutos:
[1 J|[ES 24 1440

. —_— Razan de
Diferencia de Presion Manométrica |P=;5|on AkL {mmHg].l r;empemlura (°C: | Iaregzign:
Inicial: Final: Promedio: Qreal (m*/min}: Qstd {m*imin): :.l’n?sl:l_lstd
(14 i 1|13.0 1.118 0726 10454

Concentracion de Material Particulado PM-10
(Concentracion PM0. [As As Pb |F‘b
{ugim3N) (ugimuestra) [ug/m®N) (ug/muesira) |[fug/m®N)
B7.0 B [0.6010 [i |[[c.0010
| Lenpiar | |l | Guardar |

Blog: www.monitoreoambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracion de Material Particulado PM,, del caso
02 objetivo 01.
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REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 05: Informe de ensayo de laboratorio ALS

INACAL

LABORATORIC DE ENSAYD ACREDITADO POR EL 1 " cmmrame i

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA -
CON REGISTRD N” LE-023

FDT 001-02

INFORME DE ENSAYO: 13111/2020

RESULTADOS ANALITICOS

Mueslras del ilemn: 1

N2 ALS LS L1i602/2020 L0
Ferha de Muestren 2702 020
Hora da Muestreo 13:09:00
Tipo de Muestra Calidac de Air=
Identficacldn RP_01
Irarimetro Bt L Unidad [ 1H] L Resultado
et Ensayo
103 CNSAYOS TISICOQUIMICCS - Daterminacién de Paso: Tiltros P10 (Alto Volumen)Sin Muestreo) [Tili=o Cusrzo)
E&E\r{r—"l’“md" 3 PREp R CHAA BIVLIG 17278 | 01/03/2020 |  ugfmuestz 1600 2000 54180
zluman
'esc Imizal Hitre Cuarzo PV 10 Alta Volumen LA | LLUsfann E 4,28491
Past Final Fil oo Cuarzo P 10 Alle Yo urmen 17278 01/03/2020 [ — — 4,33703
Codipo de Filrrn Cuarro PM 10 Alta Vo umen 1727R | 01/0adon — - - 420917
Observaciones

. LD: Limite de deteccicn,

. LQ: Lim te da cuantificacién,

. Ref. &t Cadign int=rnn que referencia a la metonologiz de analisis.

- Las feckas de cyceucidn del andlisis gara les ensayos ¢ compo realizaces por ALY LS PPoru 846, sc refiere a las fechas ndicadas como fecha de muestreo,
Mo Axlica para datos proporcionados por el cliente.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Exlacion da Resp del Tipu de Fucha de Fucha de r‘?:mﬁ?i:;liolrll'l'u e Condicion de la Descripuion de la Estacion de
£ d
Muezstrea Muestreo Muestra Recepcion Muestreo g\:!GSM muestra Muestrzo
Celidad d F ionad
RP01 Clisnta WEEE aqinzcazn 770n00 | APL943nM 3meNdAF | 19 fUpteangeY Fora de Influencia ce Provacto
Aire por el chanta i

REFERENCIA DE LOS METODQS DE ENSAYO

Sede Parametro Métodn de Referencia Nescrincian

Fef,
MEt.

EP/625/3-96/0103 - Compandium
M=thid I0-3.1, ltem 4 y 7 (=xcepto Fefe-=nre Selection, Freaaration and Frtrartion of Filker Material - Fid
5.1.1, 5237 y53) june 1959 - 10 Allo volumen
{validado) Mo incluyc Mucstres

Dalenminacion de Peso: Fillro:
17248 now FRII0 (Ao velumen){sin
Muestren) (Filtro Coarrn)

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS L5 Peru 5.A.C. asegure & sus clizntes una completa sutenticidad del Irforme de Crsayo 231112020, para que este informe pueda ser verificade en su totalidad. Fara
comprobar la aulenlicidad de los mismos en le bese ve dalos ve ALS LS Perd 5.8.C, visilar el 2ilio Web www alglosalcom e inloducir los siguientes codigos da
autentizided que se cetallan a continuacian

[ Cstacian de Muestren | N* ALS LS [ Codigo Gnico de Autenticidad |
[ ke [ 11sp02i20a0 10 | Inesnrr&paue i1l
ALS LS Perd § AT asepgrandu 3 marca y presligio de su empress.

Pag. 2 de 3

i e S 50701 Av. Republica de Argentina N* 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luls Bustamante y Rlvero, Arequipa - Pera Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

Descripcién:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 03 objetivo 01.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 06: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

Determinacion de Material Particulado PM-10
con Control de Flujo Volumeétrico.

Empresa:TESIS | Unidad o Proyecto:[INVESTIGACION-FUND |
: i 3 Pezos (gr
Estacion: Fecha: |Cudlgn de Filtro: = = lgr) - ;
|F'I:|4.|3,b-_ | |:.—-:.:5,-;:.;_- |'|.1_2|:|g-2 | Inicial: Final: ||D|ferem:|a:
| [«.22201 [l[= 22700 ||0.0542
Horémetro [Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
[t ||EB | 24 1440
2 Razon de
. S r
Diferencia de Presidn Manométrica lF_I"gismn il {mmHg}.l l‘EE:mperatura: Ck: | Er%ssl_!un:
VOLstd

Inicial: Final: Fromedio: F@{M}:_l Qstd (m*/min): (m®):
|1¢ | |12 | 13“ 1128 H?EB 11“5 9

Concentracion de Material Particulado PM-10

Concentracion PM10. [[As As Phb Phb

(ug/im3N) (ug/imuestra) (ug/m®N} (ugimuestra) {ug/im’N)

490 ||'- | ({0009 ||'- | (110 0009
| Lenpiar | || | Guardar |

Blog: www.monitoreoambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracion de Material Particulado PM,, del caso
03 objetivo 01.

102

Repositorio Institucional UPSC




REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 07: Informe de ensayo de laboratorio ALS

INACA

LABORATORIC DE ENSAYD ACREDITADO POR EL < | e .
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRD N” LE-023 %

FDT 001-02
RESULTADOS ANALITICOS
Mucestrasdelitem: 2
NUALS LS 236560/2020 1.0
Ferha de Muastren 16/05/2070
Hora de Muestrea 17:00:00
Tipo d= Muestra Calirdel che Binee
Idenlificscidn P1-CA
Iardmetro Re'r‘ recl.'!a .de Unidad w [1F] Kosuftado
MeL. Ensayu
003 [NSAYOS M15/C00UIMICOS
Cléxido de Mzufre [21h) 17292 | 17/06/2020 uz 502,/ mera 3,E51 11,850 3,351
Citaido de Nilrdgano [1h) 17293 LF/06/2020 ug NQ2flry 0,105 0,263 0,593
Mendude de Carbono [Sh] 174494 LAUBE020 ug CO/mucstra 150 34 1=0
Czone [3h) 17295 L706/3020 upg 03/mira 0,111 2,370 0,121
Sulfura d= hidrdgero (24h)] 17296 | 1 706/5070 ug -75 frtra 0,6A3 3415 <0,GR3
003 [NSAYOS 1151000 UIMIC0S - Determinacon de Peso: Tiltros 214 10 [Afto Yoluman)|5n Muestreo) (Titro Cuarz
Celerminagion de Feso Fillro Cuar e PV . 5 . o o
16 A i Feki AOG/F070 ug/mus<ira 1670 A0 11040
clal Fikra o i
!?c-so Inizial Fiftra Cuarzo PR 10 Alto 17978 | CA/6H000 £ - - £,23785
Ve umen
ral ric o
?eso Final Fiftro Cuarzc P L0 Ao 17275 | “806/2020 P . . 220388
Ve umen
IfJodlg: de Hitro Cuarzo M LU Alto 17978 | cames00 - - . 250505
Vo umen
007 ENS/AYOS DE MET/ALES - Wietales Filtros High Vol Pivi LD
Arsénico (As) [ 1835 | 24/06/2020 | pp/mra | 2,0 | 1200 3,0
Plomo (Pt) | 1835 | 247062020 | wg/rtra | zo | 0 | <2,0
QObservaciones

. {*] Los m3tcdos indkados ne han side acreditades por clIMACEL DA,

. LD: Uimitte da deteccidn,

. 10: limie d= cuartificacian.

. Raf. Mét.: Cadige intarno cuz referencia a ke metodologia de analisis,

. Las fechias de ejecucion del andlse pars los ensayos en wampo realicados por ALS 1S Pard S.AC., e efiere a s Fachas indicadas come feche de muestieo.

No Aplica aara dates proporeiencdes per ¢l diente,
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Fstacian de Resp.del Tipn de Ferha de Fecha de GEDU:J;‘;“JIM Jona | Conciifn dela Nesrripciin de la Fstacian de
Muestrea Muestreo Muestra Recepclin Muestreo 3 muestra Muestreo
WGESR4
- _ Celided de S - 324E802N - Proporcicnado o i
PL-TA Clenze N 17)05/2020 | 15/03/2020 SR 15 it it uno Cudad

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

1*) Los mezodes indicades no han sido acred tados por el INACAL - DA

:‘ITE:: Sede Pardmalio Métode de Relerenc Duscr ipicon

EPASD20fR YE/UI02  Compcndium

hethid 10-3.1, Item 4 y 5 {pxrapra Reference Selechon, Freparation 2nc Ferraction of Flksr Material - Fid
5.1.1,5.2.3.7y5.3), jure 1393 - 10 Al voluman

[validaral - Nn Iachys Musstren

Dialenmingvion ce Paso: Fili o
17278 AQPR PhI10 | Alzo Volumen)[Sin

T ueslr =) (Fillra Cuaro)*
Dsdwido de Azufre (24h) en
17797 ane Salusidn Captadarz (Sin
Mugstrez)®

SRACCFR W Appandix M-210 Part50 | Determinackdn de Didxice de Azufra [502) 2nla atmesfera - Métoce de
|ewceato 7.1,9,12.2,12.5], Junio Perarrosanilina

Pag. 7 de 1

Av. Republica de Argentina N" 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 4BB-8500
Av. Dolores 167, José Luls Bustamante y Rlvero, Arequipa - Pera Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

Descripcién:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 01 objetivo 02..
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 08: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

Determinacion de Material Particulado PM-10
con Control de Flujo Volumétrico.

Empresa:|TESIS | Unidad o Proyecto:|INVESTIGACICN-PUND |
; ot _ Pesos (gr
Estacion: Fecha: Codigo de Filtro: = —— {ar) Diferencia
FO5-CA 16/05/2020 420004 nicial: inal: ncia:
[Fos |{[1a/05z02 Il | (322085 JI[%22220 IHD,DﬁU
Hordmetro [Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
[ I E3 24 1440
= Razon de
. oY i
Diferencia de Presion Manométrica lF:r;smn ATM. {mrrng}.l ngernperatura: C: |! Presion:
110,950
Inicial: Final: Promedio: real (m*/min): Qstd (m*/min): :';Sgli,atd
[1¢ 1{[EE |30 2 0,758 10915

Concentracion de Material Particulado PM-10

Concentracion PM10. |[As AS Ph Phb

(ug/m3N) (ug/muestra) [(ug/im°N) (ugimuestra) {ug/im®N)

10,1 IE |[[o,0009 IE |[[o;0009
| Limpiar | |l | Guardar |

Blog: www.monitoreoambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracién de Material Particulado PM,, del caso
01 objetivo 02.
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REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 09: Informe de ensayo de laboratorio ALS

LABCORATORIC DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA L= DE-H

CON REGISTRO N° LE-029 e

ALS

FOT 004 - 02
RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: 1

N°ALS LS 254915202110
leche de Muestrec 29/05/2021
Hoo g e Mueslrea 15:00:00
lipo dz Mucstra Aire
Idenlificzcion Fi-a
Pardmelru I{c'l. hochiade Unicked LD La Resullado Incerticenbre

Mét, Frsayo (=1
UUZ ENSAYOS HISICODUIMITOS
Cléxido de Azufre [24h) 17392 | 09062021 ug 503/ mira 3,951 11,850 <3,95. 0B
Ticxidn de Nitrdgana [1R)* 17793 | 07/06;7021 ug NO? mitra 0,105 0,753 0,657 1,873
Czono [3h* 17295 | 07/06,2021 ug 03/mitra 0,414 2,070 <0,414 MHZ
Sulluro dz hidi Ggero (230 17295 | 03,06;2021 ug A5 /b2 0,683 3,415 < 0,683 E
U2 ENSAYD: HISICOUWUIMILOS  Deterrunacen de 'ese! Filtiros 14 10 {Alto Volumazni$n Muestreo| (Fitro Luarzol
Ceterminacidr de Fesa Flltro Cuatzo T . = 4
PV 10 Alta Volurmen 17378 8,06,/ 2001 ugfrusstra 1600 000 31730 4,0F+
!?eso Iniclal Fiftra Cuarzo PA 10 Alto 17278 | nsjosjacan 4 . . 147385 _
Ve umen
I'cso Hinal Hiftre Cuarzo Pk LU Alto 17278 | 0sf0s/2021 " o o 4,50468 -
olumen
:mdlg: de Hiftre Cuarza 'MW LU Ao 17278 | 08f06j2021 - - - A2191: -
Vournen
00 F ENSAYOL DE MIETALES
Plomo (PE) | 1835 | osfosjzorl | ug/mtra 2,0 30,0 «2,0 M=

Observaciones

- {*! Los resultados obtenidos corresponcden = métodos gue no han side acreditados por el INACAL - DA,

. 10z limite de deterdidn.

. LQ: Umite da cuartificaciér.

. Lo tesulladus que se encuznlien por debajo del Limle de Cugnlificacidn, o aplican para compar alivos de consis lencis.

. Las techas de ejecucion del anal=is para los ensayos en campo realizaces por ALS LS Paru S.ALC., 5= refizre a las Fachas ind icades comc feche de muestreo
Mo Aplica sara dalos proporcionedee por el dients.

. Ref. MEtL: Cadign internn cus referencia a k= metndalogia de analisis.
- Erirslacion a ke eslimacion de ince idurabr 2
o 1/ : Simbele gue dencta k defmicidn del intervalo de confianza en of cual se encuentra mmarse el valar reportade
o ‘alores de Incertidumare altos respecto al valor repartado, se dan para conzentradones cuvc orden de magn tud < présima a I'mite da

niticacion.
Elvalor de eslimacidn de la Incer ldunbn e indicede e las muesls as cel prasenats informe, wriesponden solo & la elapa dal andlisis.
o siel valor dencerndumbre es exgresado como:

= WF - Mo estmable, para concentraciones wmerares &1 limite ce ruantficacidn/mayores 2l ranzo madme te tranajo, enlos cssles oo
se puede ascgurar ko exactitud.

. -— = Nn cLetz con incertidumbre de la mecicon, por ser anzslirados por un lahoratorio terceray/o dakas propordnnanos por el
cliente,

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

[stacién de Resp.del Tipa de Techa de Techa de B Uleten Concicion de la Descripcion d= la [stacion de
e Geogrdfica Ui Lora
Muestren Muestren Muestra Recepriin Muestren muestra Muestren
WGC584
e g B2EET0N Praoporcicnado e o
Pi-A Cigne Aira 07052021 | 2340542021 CaRE 19 el lionte Evilein elevads
Pda.2de1
Ravisitn: 12 T : : 5
Fotha d ftav e Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500

Av. Dolores 167, José Luis Bustamanlte y Rivero, Arequipa - Pera Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

Descripcién:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 02 objetivo 02..
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 10: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

Determinacion de Material Particulado PM-10
con Control de Flujo Volumeétrico.

Empresa: TESIS Unidad o Proyecto:| INVESTIGACICN-PUND
Estacion: Fecha: Codigo de Filtro: — f’esos {ar) : -
[PoB [ Z2/05z1 [|([#214 | Inicial: Final: ||D|ferertc:|a:
[+.47325 |(I[+.50288 [0.0312
Horometro |Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
[1 ([ 24 1440
= Razon de
. oy i
Diferencia de Presion Manomeétrica lF::slon sobo {mmHg}.l l'ge;mperatura: Gk | Presion:
= 0,951
Inicial: Final: Promedio: Greal (mfmin}: Qstd (m*fmin): :';Ssll',am
[ 2 130 [1521 |0.767 e

Concentracion de Material Particulado PM-10

Concentracion PM10. |As As Ph Phb

(ug/m3N) (ug/mugstra) (ug/m’N) (ug/muestra) (ug/m°®N)

28.2 I |[(0.0009 I[E (0. 0609
| Lempiar| |l | Suardar |

Blog: www.monitorecambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracion de Material Particulado PM,, del caso
02 objetivo 02.
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REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 11: Informe de ensayo de laboratorio ALS

LABCRATORIC DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
CORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N* LE-029

ALS

FOT 001 - 02
RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: €
N7 ALS LS LY A5 00110
leche de Muestrec 15/10/2021
Hoo g e Mueslrea 17:40:00
Tipo dz Mucstra Aire
Idenlificecidn P-1 Alre
Pardmeliu “c," LEeh Unided (1] Lo Resullado
Met. Frsayo
UUZ ENSAYOS HISICODUIMITOS
Cléxido de Azufre [24h) 17392 | 29102021 ug 503/ mira 3,951 11,850 «3,95L
Ticxidn de Nitrdgana (1F) 17793 | 27/10/7021 ug NO? mitra 0,105 0,753 0,738
Mendxido de Carbono [3h" 17204 | 27/10,2021 ug/mira 150 75 1107
Dzano [3h] 17295 | 23,10;2021 ug C3/milia 0,414 7,070 <0,414
Suffure do hidragero (230 14495 | /102021 ug His fmira U b3 2,415 40,643
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacen de Peso: Filtros 214 10 {Alto Voluman |5 n Muestreo| (Filire Cuarzo)
Meterminacidn de Fesn Filtro MLa-m ;
o 10 Ao Valumen 17273 | 29/10,2021 ug/muzstra 1600 3000 39110
Pesu [ricial Fills 3 Cuar zo A 10 All 17273 | 20710/2021 . s 152351
veumcn
Pesu Final Fillro Cuar eo M 10 &l
- N G ekt 17273 | 29/10/2021 £ - 1,56262
Vo umncn
r'_‘udlg: e Fillno Cuanzo FM LC Al 17973 | 29/10/2021 . - . Wi
veumecn
Observaciones
. {*) Los resultados obtenidos corresoender & métocos gque no hanside acrecitades por el INACAL - DA,
. LD: Uimitte da deteccldn,
. LC: Limie d= cuarditicacior.
- Los resultados que se encuzntren por debale del Limite dz Cuantificaciin, no aplicar para comparativos de conslstanca
. Las fechas de efecucion del andlsis pars los ensayos en campo realicados por ALS LS Pard S ALC, sarafiore a la: fachas indicadas come fechs de muesbeo
No Aplica aara dates proporeiencdes per ¢l diente,
. Rel. MEL: Codigo inlernu vus relerenda a ks melovoogis de andlisis.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREOQ
Uhicacion -
Estaclén de Resp.del Tlpo de Facha F,e Facha de Giengrafica UTM Fona Condldén dela Descripckin da fa Estaclén de
Muestren Muestren Muestra Recepriin Muestren muestra Muestren
WGC584
P-1 A Ci 4 7j2yz021 | 13/202021 Sy {5, | Ao Curcady du Pur
- e iznaw e 7 Lya02l 13/10/202 3000500 ] par el client= Corcac dy Purw

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYOQ

(%) Los resuliavos oblenidos correspondan @ malodes que ne hae sido acedilados por el INACAL- DA,

I\I:::I. sede Ensayo Mctedo de Heforencia Descripeion
FPA525/R-96/010a - Compendium
Daterminacién ce Paso: Fllras Method 10-3 L (item 4y 5 B — i ) 3
17778 | ane PA110 (Ao Velumen] (Freopto B e AT g R e | T SN SEIBCHON, rapar O aNd EXLrACtor of Fdter Matartal= Pl
Mugstrez) (Filiro Caarzc) 1593, (Valldado para pasaje). Mo 1 Ataeamen
incuye muJesirao, 2019

Pda.2 de3

B v v Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamanlte y Rivero, Arequipa - Pera Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

Descripcion:Informe del laboratorio otorgado por el laboratorio ALS y Ecosouth para el
caso 03 objetivo 02..
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 12: Calculo para la concentracion de material particulado PM,,

Determinacion de Material Particulado PM-10
con Control de Flujo Volumetrico.

Empresa:[TESIS | Unidad o Proyecto:]INVESTIGACION-PUND
i ha = Pesos (gr
Estacion: Fecha: Codigo de Filtro: — — an) ||Diferencia
POT-CA 190721 423024 ST i e
| I = | |[=:26282 10,0391
Horémetro [Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
[ ||[== 24 1440
= Razon de
. oy Iy

Diferencia de Presion Manométrica P.ESIOH il il T‘ezmperatura ) Presion:

2 i o951
Inicial: Final: Promedio: @real (m*/min: Qstd (m*/min): :':Esll',sw
|V' | |12 | 13“ |1-E- | H.?B3 Tug‘g?

Concentracion de Material Particulado PM-10

Concentracion PM10. [As AS Phb Pb
(ug/m3M) {ug/muestra) (ug/m®N) {ug/muestra) (ug/im®N)
356 | 10,0009 |E |G, 0009

| Limpiar | | | Guardar |

Blog: www.monitorecambiental.com

Datos Almacenados

Descripcion: Determinacion de la concentracion de Material Particulado PM,, del caso
03 objetivo 02.
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REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 13: Certificado de calibracién por Inacal

FROTTEYFCARS DS CALIENASIAN CONTINICACION

ECOSOUTH MEDIOD

Nombre Compadia AMBIENTE INGENITRIA Y Numero Sere Venturi: PR20ax
GIOMATICA S.R.L
Fabricante THERMO ELECTROM Procedendia Estados Unidos
Meodein ClO357PM10 Dia de Calibracidn L4/mov/1
Certeficade Calibracidn: 01.10730-281013 Lugar & Calibracidn TALLER ENVIROZQUIP SIM
Revisdn Instruments Entrega Inmstrumento
En Tolerancis S1 Protedireento Usado EPA VOLUMETRICO
Fuera de Toleianca NO Calbrads Par: Yool Ocmin

ESTADS Oer cuMpPLIMIENTO DE LA CERTIFICACTON CALIBRACION

ENVIROLQUIP 5.4.C. conifica que este instrumento ha Mdo Inspeccionado v calibiddo por nuestros LECnicos
EMesdos vy cumple 0 excude las eipecficacionss d¢ cal-dad pary Ly Norma EPA Matodo O¢ Ruferencin Numeid
RFPS 1287-08), cuyes archives y regestros won mantenidos por la Emoress ECOSOUTH MEDIO AMBIENTE
INGENICRIA ¥ AFNMATYFA € @ « ¥ T TR 0 imeel s vewspadile e Lssie

Eate doduments o8 |p Certificacion Gue o Tubo Venturi s¢ encuantrs dentre dal Cumplimients de la Norma ASTM
EPA BRFPS 1287-063 cuyo valor diferencial e 2.184%< 3%

DATOS CALIBRACION

TRARAsiL1DAD

S P2 usado ol Calibe ador Modelo G28A, con mumero de serie 2490, trarable NIST y calibrade el 19/abeil/ 2019

Calibrads Por: Aprobado par:
ENVlROEOUIP SAC

= T A L
) , WAk J -ty m
Yoel Ocmin Ingrid Butron
ENVIROEQUIP S A C. ENVIROEQUIP SAC
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REPOSITORIO ALCIRA

& JENVIRUEQUIP $.A.C

Calibracion Muestreador de Alto Volumen (HiVol)

04_1_‘2 GENERAL 33 VASTAST ES SO0 NCD
_f_rf‘.lu.l ek m, T
OPERADOR Y ou Comn b )
L&aL 28 m,,, TR 7 ™
" = -,
SN 2600 Digas 0.0074294P,,,
FLOW CONTROL MODELO G1085TPNID &N
] [=TRT, & T (el oY sevri bai
e ™
Calbradsr Vg apCONTa Pt | Musstmacdyr | Masmsaomay | TOPRCNPRR |::n' mte | ook :E:r--mm
30 1 ‘.]_:J 10 = 1878 1 188 LT
168 KET 0 7T £ e
X i D $8S 1.155 2135
15 1.123 17 ; 0558 1147 2 147
| 345 1,118 20 4 38.100 0.9¢9 . 1.80¢
o 110 T LT & e i ’
J 24 1 a5 13 0855 1.123 1 464
Promedio 2164
X=Qa'(Ta) Y=PoPa Por C e
(..}
b
Diff H20 PimmHg) Qae~([{1-PUPa}-b]" - Ta)im
15 28 .02 115
3 FOL asvrariaras a4 g pramado O Jifviwinie pasueg
Si & ROHF fuera mayor Quicre CCir Que una Muga pues Aurant 1! Ty
du @ 3 & o nvs

cedana Calbrar nuevan ente

PASOS A SEGUIR

1) Colocar b bene (Top Do

e cedzing (Ve e

3} Encender of Mugstrasdor M Vo

4] Petaer ol Marcmeto & Yt e cntoios y ol oo » Ly cusmo del Hi Vo

b+ TS0 3 Wdlurss vargndo al orfoo gl w36 ficw 0 Carbards s 2Ll de o0
2 ¥ 33L0m dw OrCIOS

NOMENCLATURA,
Ma Pendeni S8 U Slansn As AliBservn ™ eee de Quetenl (M5 001 LK RN
Ba irteitEsotn de 13 o de ca O bl orfoo e JEPE T BET

Ta Terrperatirs anmiesntal W (K*:274

Py Pogste ta SOTWTICE TG (T T

fravetes by m' hlados por coreasor W @ Cal braoee
Pt Dievenca de presdn &n Mg

~ >
Fafa Mo SRR T

% DIFf: Dforencas cormnmtudl @itre lom maimanaeasl M. <! ~w e

Descripcion: Certificado de Calibracién del equipo HI-VOL.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 14: Punto de Monitoreo - Jr. Oquendo y Av. La Torre

"l

Descripcién: Punto de muestreo durante la pandemia.

Anexo 15: Instalacién del equipo Hi-Vol
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 16: Verificacion del filtro de cuarzo

Descripcion: verificacion del filtro de cuarzo durante la pandemia caso 01

Anexo 17: Instalacién del equipo Hi-Vol

Descripcion: Instalacion del filtro de cuarzo durante la pandemia caso 01
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 18: Verificacion del filtro de cuarzo

Descripcion: Verificacion del filtro de cuarzo durante la pandemia caso 02

Anexo 19: Instalacién del filtro de cuarzo

Descripcion: Instalacion del filtro de cuarzo durante la pandemia caso 02
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 20: Verificacion del filtro de cuarzo

Descripcidn: Verificacion del filtro de cuarzo durante la pandemia caso 03
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 21: Instalacién del filtro de cuarzo

Descripcion: Instalacion del filiro de cuarzo durante la pandemia caso 03
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 22: Programacion del Hi-Vol

Descripcion: Programacion del equipo HI-VOL por 23:59 horas

Anexo 23: Monitoreo del Hi-Vol

Descripcion: vigilancia y monitoreo del proceso de muestreo.
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