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Resumen

La investigacion tiene como objetivo general analizar la simulacion de la difusion de

contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022.

El disefio es descriptivo transversal y de tipo aplicada ya que provee un aporte
significativo en el monitoreo de contaminantes atmosféricos, la poblacion de
influencia es la mineria Cerro el Toro y la Arena, la técnica empleada es la
observacion, la muestra esta dada por las minerias, el modelo fue HYSPLIT y se
analiza la superficie y longitud de contaminantes, los resultados mostraron que la
direccion del aire es de Este a Oeste, los contaminantes atmosféricos PM2.5, PM1o
y SOz de las mineras fue malo e insalubre y la distancia maxima alcanzada por los
contaminantes de ambas mineras fue menor a 7.84 km y una superficie menor a
1,904 ha. Como conclusion los contaminantes se encuentran fuera de los limites
maéaximos permisibles en ambas mineras, en la minera Cerro el Toro los intervalos
de concentraciones fue muy elevada afectado a la poblacién cercana y al
ecosistema, y la mineria la Arena afecto solamente al ecosistema debido a que no
existe poblacion en la trayectoria, la contaminacién fue de un grado desconocido

para ambas mineras.

Palabras clave: Difusién, Contaminantes Atmosféricos, Mineria, Hysplit.
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Abstract
The general objective of the research is to analyze the simulation of the diffusion of

atmospheric pollutants, mining Cerro el Toro and the Arena, Huamachuco, 2022.

The design is cross-sectional descriptive and of an applied type since it provides a
significant contribution in the monitoring of atmospheric pollutants, the population of
influence is the Cerro El Toro and Arena mining, the technique used is observation,
the sample is given by the mining companies , the model was HYSPLIT and the
surface and length of pollutants are analyzed, the results showed that the direction
of the air is from East to West, the atmospheric pollutants PM2.5, PM1o and SOz from
the mines were bad and unhealthy and the maximum distance reached by the
pollutants from both mines was less than 7.84 km and a surface area of less than
1,904 ha. In conclusion, the contaminants are outside the maximum permissible
limits in both mining companies, in the Cerro ElI Toro mining company the
concentration ranges were very high, affecting the nearby population and the
ecosystem, and the Arena mining affected only the ecosystem because there is no
population in the trajectory, the contamination was of an unknown degree for both

mining companies.

Keywords: Diffusion, Atmospheric Pollutants, Mining, Hysplit.
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INTRODUCCION

Estar expuestos a contaminantes atmosféricos causa dafos al bienestar de la
poblacion, al habitat, a la productividad y a los recursos econdmicos del pais
(Vazquez, et al.,2019, p.2), los residuos de materiales como el polvo que se
emanan al medio ambiente, también pueden empujar otros componentes con
elevada concentracion de gases toxicos (Pereyra y Pelaez, 2017, p.21), los
valores por encima de los valores ECASs aire en la capital del Perd, los rangos
elevados del material particulado PM2s. frente a estos escenarios negativos,
es necesario que se adopten medidas urgentes para minimizar la
contaminacion y asi reducir los impactos que ocasionan a la poblacién
(Hernandez y Diaz, 2017), al estar expuesto a contaminantes de la atmosfera
se incrementa el riesgo al estrés, el mismo que ocasionan la reduccion en la
funcién de los pulmones en nifios que sufren con asma (Romero, Calderon,
et al. 2017), la direcciobn de los contaminantes meteoroldgicos esta
influenciada con la orientacién predominantemente por vientos fuertes, estas
condiciones afectan el aspecto visible de la naturaleza y territorio (Vidal,
Pérez, 2018), los rangos de concentracion del PMz2sy PMaio, en provincia del
Perd cumplen los ECA (Falcon, 2021, p.81), los rangos mas elevados de
contaminantes atmosféricos se presentan a horas de la amanecida, ya que
existe més estabilidad en la atmosfera, ademas la velocidad del viento es
mucho mas baja. Los rangos de concentracion fueron de alrededor de
10ug/m?3 y minimos en el Rio Mantaro (Falcon, 2021, p.81), la dispersion de
contaminantes atmosféricos tiene impactos positivos si se retira a los
pobladores de la zona afectada y en zonas contraria a la direccion del viento,
también se debe considerar la direccion y velocidad del aire de los registros
atmosféricos (Benzal y Gonzalez, 2013), seguidamente se formuld el
problema general: ¢Como es la simulacion de la difusién de contaminantes
atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022?, los
problemas especificos: ¢ Cuéles son los efectos del PM1o, PM25y SOz, en la
simulacion de la difusién de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el
Toro y la Arena?, ¢Cual es la superficie afectada por la simulacion de la

difusién de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena,



Huamachuco?, ¢ Cual es la distancia alcanzada en la simulacién de la difusion
de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena,
Huamachuco?, la investigacion se justifica debido que el esparcimiento de las
emanaciones de material particulado es emitido a la atmésfera los cuales
superan el Limite Maximo Permisible (LMP) obliga a implementar medidas
urgentes donde la calidad del aire no represente riesgos para la salud. (Pelaez
y Pereira, 2017, p.21); la justificacion practica del estudio realizamos una
pequefia contribucion al desarrollo del enfoque de monitoreos atmosféricos,
analizando diferentes perspectivas; en la justificacion social el modelo
empleado en esta indagacion permitira conocer nuevos modelos de
trayectoria validos y confiables; la justificacion teorica tiene como propésito
dar a conocer la efectividad del modelo de trayectoria hysplit; la justificacion
practica permitirdA a los especialista determinar los impactos de la
contaminacion atmosférica. Hysplit modelo de simulacién de transporte,
dispersion, transformacion quimica, deposicion de contaminantes y materiales
peligrosos, modelo mas usado en estudios atmosféricos (NOAA, 2021). en
cuanto al objetivo general Analizar la simulacibn de la difusién de
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco y
los objetivos especificos: Determinar los efectos del PM1o, PM25sy SOz en la
simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el
Toro y la Arena, determinar la superficie afectada en la simulacién de la
difusién de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena,
Determinar la distancia alcanzada en la simulacion de la difusion de
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, en cuanto a la
hipotesis general la simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos,
mineria Cerro el Toro y la Arena, se encuentran fuera de los limites maximos
permisibles, las hipétesis especificas, la concentracién del PMio, PM2sy SOz,
en la simulacion de la difusiéon de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro
el Toro y la Arena, estan fuera del rango ECAs, la simulacion de difusion en
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, afectan
gravemente al habitat de la zona, la distancia de la difusion de contaminantes
atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, afectan la flora y fauna del

lugar.



MARCO TEORICO

Uugwanga y Kgabi, 2021, en su investigacion como objetivo fue evaluar la
dilucion y dispersion de material particulado de sitios mineros abandonados a
comunidades cercanas. La metodologia usada fue el modelo hysplit para
modelar la dilucion y dispersion de material particulado alrededores de
minerias abandonadas. Los resultados mas relevantes fueron que la dilucion
y dispersion de material particulado de sitios mineros abandonados en el mes
de enero estuvo ligeramente por encima en un radio de 150 km, febrero y el
resto de los meses estuvieron entre 100 y 150 km de radio. Concluyendo que
las simulaciones de dispersion del punto no residencial indicaron que la
comunidad se ve afectada principalmente por el polvo de relaves a través del
viento del Este que transporta el polvo contaminado con relaves a la zona
residencial durante la mayor parte de los meses de invierno; mientras que las
simulaciones de dispersion del punto no residencial en verano indicado que
las particulas se dispersan hacia la direccion noroeste en enero a abril y al
suroeste en noviembre, indic6 que este punto no es directamente afectados

por el polvo de relaves.

Cruz y Bulnes, 2019, en su indignacién tuvo por objetivo determinar el impacto
de emisiones de incendios forestales. La metodologia usada fue el software
HYSPLIT para estimar las trayectorias junto con una simulacion de
esparcimiento de contaminantes del CO2 y PMzs en funcion de la distancia a
la poblacion. Los resultados mostraron los niveles de concentraciones de
PM:zs superiores al limite diario permisible de la OMS y alcanzaron una
distancia de 2.0 km del incendio. El incendio forestal no amenaz¢6 vidas ni
propiedades porgue los pueblos mas cercanos estaban a 2.0 km contra el
viento. Dado que el incendio se desarroll6 en un area natural protegida, el
dafo fue principalmente al ecosistema. Concluyendo que el incendio forestal
liberd al aire una cantidad considerable de contaminantes téxicos, se quemo
una extensa area, las emisiones contaminantes no afectaron directamente a
las poblaciones cercanas. Los Resultados han determinado que el impacto de

las concentraciones de contaminantes en la comunidad fue moderado. Sin



embargo, el incendio forestal afecté el ecosistema de un area protegida en un

grado desconocido.

Méndez, et al., 2018, en su indagacion el objetivo fue evaluar una intrusién de
polvo sahariano en el aire de Colombia. La metodologia empleada se usaron
informacion de los registros de calidad de aire objeto de estudio, ademas uso
el modelo hysplit con la finalidad de evaluar la trayectoria hacia atras de masas
de viento y corroborar el probable origen de emisiones que causan que los
niveles de PMio se incremente. Los calculos de las trayectorias hacia atras de
diferentes elevaciones: 1.0, 2.0 y 3.0 km sobre la tierra, el tiempo total de
corrida fue 192 horas. Los resultados de los niveles de PMio fueron elevados
en el mes de enero y abril (32-102 ug/m? en Medellin y 23-92 ug/m? en Bogota)
y setiembre a diciembre (35-75 pug/m? en Medellin y 22-99 ug/m? en Bogotd).
Como conclusion del modelo efectuado con Hysplit se afirma que la intrusion
de contaminantes atmosféricos de polvo de Sahara a Colombia, ademas la
distancia entre Sahara y Colombia es de 10,809 km.

Saffe, et al., 2018, en su indagacion tuvo por objetivo evaluar la localizacion y
monitoreo de penachos de cenizas provenientes de biomasa, la metodologia
empleada fue el Radar Meteoroldgico. Los resultados, para el andlisis de las
situaciones meteorologicas se utilizaron datos de estaciones atmosféricas. La
conclusibn es que el incendio afectdé una superficie de 51.12 ha
(aproximadamente), el foco de la emision de restos tuvo una elevacion de 2.0
km, la materia particulada fueron lanzadas por la corriente a mas de 60.0 km

del centro alcanzado una altura maxima de 5.25 km.

Bera, et al., 2022, en su indagacion el objetivo principal fue descubrir la
variacion espacio temporal y la dispersion de PMio y PM2s junto con la
infeccion por COVID-19 en la polvorienta ciudad de Kolkata. La metodologia
se emplearon los datos de dos afios consecutivos de PMiwo y PMzs de
diferentes estaciones y se realiza el analisis de la trayectoria hacia adelante a
través del modelo HYSPLIT (Trayectoria Integrada Lagrangiana de Particula

Unica Hibrida) para encontrar la ruta y la direccion de las particulas de aire.



El resultado mostré que los diversos factores meteorolégicos o ambientales
(como temperatura, humedad, velocidad del viento, presion y rafagas de aire)
y la ubicacion geografica regulan la variacion espaciotemporal. Los rangos de
PM1o y PMzs fueron de 67.12 y 37.92 mg/m3 respectivamente. La alta
temperatura, humedad relativa y el viento, dispersan las particulas de norte a
sur de la ciudad al exterior durante el verano. Durante el verano (tanto antes
como durante el confinamiento), la altura de las particulas se extiende hasta
1.0 km debido a la ventilacién atmosférica activa, mientras que en invierno se
limita a 100 m. El modelo HYSPLIT especificé claramente que las particulas
se dispersaron en direccion sur, suroeste a norte y noreste debido al fuerte
viento. El aumento constante de PMioy PM2s en la atmosfera inferior conduce
a una mayor frecuencia de infecciones y muertes por COVID-19.

Ravindra, et al., 2022. En su indagacion tuvo por objetivo evaluar las
variaciones estacionales en especies carbonosas de PM2s aerosoles y su
relacion con las vias de transporte, incluidas las fuentes potenciales. La
metodologia fue el analisis de conglomerados HYSPLIT de los trayectos de
las aglomeraciones de viento hacia atras. El resultado mas alto de PMzs se
encontro durante la temporada de invierno (111,3 £ 25,5 yg/m3). Las masas
de aire se originan dentro del radio de 500 km. La conclusion es que el uso de
combustible de biomasa sélida y las actividades de quema de residuos de
cultivos, las emisiones vehiculares, los aerosoles, contribuyen a incrementar

las concentraciones de PM2s.

Luo, J, et al., 2022. En su indagacion el objetivo principal fue el monitoreo
satelital de la tormenta de polvo sobre el norte de China, la metodologia usada
fue el monitoreo de todo el proceso del clima de polvo desde la ocurrencia,
desarrollo, transporte y extincion con el modelo de seguimiento hacia atras de
HYSPLIT (Trayectoria Integrada Lagrangiana de Particula Unica Hibrida). Los
resultados mostraron fuentes principales de polvo que afectaron el area de
estudio durante la tormenta de polvo del norte. La conclusion es que provoco
una disminucion significativa de la temperatura al mismo que provoco una

tormenta de polvo en el norte de China, con una duracion de mas de 40 horas,



y una distancia de transporte de 3,900 km, y provocé una grave disminucion
de la calidad atmosférica de la zona de estudio y otras regiones, ademas fue

el clima de polvo mas severo en los ultimos 20 afios en el este de Asia.

Ambastha y Haritash, 2022, tuvo por objetivo estimar la emisidén de particulas
(PM2;5 y PM1o) de diferentes actividades realizadas en la extraccion de piedra
y evaluar la emisién de polvo respirable procedente de la explotacion de
canteras, posibles efectos sobre la salud y su gestién. La metodologia
empleada fue el modelado del transporte de polvo sobre el modelo hibrido de
trayectoria integrada de Lagrangiana. Los resultados obtenidos indicaron que
la perforacion, la voladura y la carga fueron responsables de la emisién de
una fraccidn mas alta de PMayo, la trituracion y la resuspension del polvo al
borde de la carretera por el movimiento de los vehiculos resultd en la
generacion de una fraccién relativamente mas alta de polvo mas fino (PMz25).
El modelado HYSPLIT revel6 que la particula emitida puede moverse hasta
una distancia de aproximadamente 40 km dentro de las 4 horas. El estudio
concluy6 que la generacion de PMzs particulas de tamafio pequefio pueden
imponer efectos graves en la salud respiratoria de los trabajadores que se
dedican a la extraccién, trituracion y transporte de arenisca. Ademas, la
poblacion que reside a sotavento del area minera es particularmente

vulnerable a los efectos pulmonares por inhalacién de polvo.

Wang et al., 2019, en su indagacion el objetivo fue las caracteristicas de la
distribucion temporal y espacial de particulas (PMio y PM2s) y analisis de
factores de influencia. La metodologia usada es el modelo HYSPLIT, para
estudiar las caracteristicas de transmision de PM, este estudio simula una
trayectoria hacia atras por hora y la altura inicial de la simulacién es de 100
m. El resultado de las concentraciones de masa promedio mensuales de PM2s
y PMio variaron de 17,24 a 90,40 pg/m® y de 36,85 a 111,14 ug/ms3,
respectivamente. Alcanzando longitud de trayectoria entre 116.46 a 1094.92
km. Concluyendo que los altos valores de materia particulada se deben a

factores como la alta contribucién de los vehiculos, la quema a cielo abierto



de residuos de cultivos, polvo de construccion y las condiciones

meteoroldgicas, impactando en la poblacion.

Saeed, et., al, 2020. en la indagacién tuvo por objetivos principal la evaluacion
de la seguridad en la seleccion del sitio para una nueva central nuclear,
considerando la seguridad nuclear en cuanto al riesgo para la salud humana
del peligro que constituye la emision de material radiactivo. La metodologia
fue el modelo hysplit utilizado y configurado en base a condiciones terrestres
y meteoroldgicas. El resultado de los contaminantes radiactivos dispersos
frente a un accidente hipotético mostraron que la probabilidad de incidencia
de cancer debido a la distribucion espacial de los contaminantes radiactivos
dispersos en las regiones, las direcciones de sureste a noreste a lo largo de
30.0 km desde el sitio potencial fue alta superando los limites de dosis
permitidos por la International Commission on Radiological Protection (ICRP),
las regiones en direccion norte registraron una rapida reduccién de la dosis de
exposicion hasta convertirse en cero a una distancia de 40.0 km. Concluyendo
qgue para minimizar los impactos radiolégicos en la poblacion, se requieren
procedimientos de emergencia en las regiones que se encuentran al oeste y
suroeste del sitio, estas acciones correctivas de contramedidas deben incluir
la evacuacion, el refugio, la prohibiciéon de la venta de productos agricolas y

el reasentamiento a largo plazo de la poblacion.

Shikwambana, et., al, 2021, tuvo como objetivo evaluar el estudio cualitativo
sobre las observaciones de las emisiones, el transporte y la influencia de los
factores climaticos de la combustion de la cafa. La metodologia usada fue el
modelo hysplit con graficos de trayectoria hacia adelante, para determinar la
recepcion ambiente o area de impacto de una fuente en particular. Los
resultados de las trayectorias estacionales de las plantaciones de cafa de
azucar para una altura de 4000 m la direccion fue de suroeste alcanzando una
distancia de 3000 km de la fuente, las masas de aire confirman que la
contaminacion es transfronteriza y para una altura de 6000 m las masas de
aire muestran que los contaminantes de los sitios de quema de biomasa de

cafia de azlcar viajaron mas lejos hasta alcanzar 6660 km desde la fuente.



Concluyendo que la industria azucarera hace una importante contribucién a la
economia generando empleo. Sin embargo, la quema con fines de cosecha
incorpora un peligro para la poblacion, la OMS muestra que la exposicion a
largo plazo de SO:2 puede conducir a problemas cardiopulmonares mortales,
mientras que los aumentos de CO2 pueden conducir a un cambio climatico.
Las columnas de humo a alturas de 4, 6 y 9 km son transportadas a paises
vecinos hasta 6600 km. Debido al transporte de estos contaminantes, las
areas circundantes y las areas lejanas se ven afectadas y podria conducir a

problemas en la salud y cuestiones de variabilidad climéatica.

Shen, et., al, 2017, tuvo como objetivo evaluar la tecnologia de advertencia
para la difusién de la contaminacién nuclear del aire de la planta de energia
nuclear. La metodologia fue modelo de trayectorias lagrangianas hibridas de
una sola particula, se establecié el escenario de difusion de la contaminacién
nuclear y se impuls6 el modelo HYSPLIT con datos meteorolégicos. Los
resultados mostraron que la masa de aire de contaminacién nuclear
comenzando a las 0:00:00 de la posicion del reactor la difusion al area de
emergencia el penacho de humo tuvo un area de emergencia cruce de 10 km
y se extendid a lo largo de 30 km. Concluyendo en la contaminacién nuclear
ocasiona una alerta temprana y tiempo de respuesta de emergencia de la
propagacion de la infeccion, para ello se debe desarrollar planes tacticos

especificos por parte de las fuerzas quimicas.

MA, et al.,, 2020, en su indagacion tuvo por objetivo descubrir las
caracteristicas de las emisiones de contaminantes atmosféricos y analisis del
modelo HYSPLIT durante el periodo de calefaccién. La metodologia usada
para descubrir las caracteristicas y fuentes de los contaminantes atmosféricos
durante el periodo de calentamiento se utilizaron datos de seis contaminantes
atmosfeéricos tipicos (SO2, NO2, PM1o, PM25,) de noviembre a marzo, en 11
estaciones de monitoreo, también se usdé el modelo HYSPLIT para la
simulacién de la trayectoria hacia atras de un clima muy contaminado. PMio y
PMz2.s son los principales contaminantes durante el periodo de calentamiento

con concentraciones promedio de 90.26 y 56.92 ug/m3, respectivamente. Las



concentraciones fueron relativamente altas en el area suroeste, disminuyendo
gradualmente hacia el noreste. Se concluye que del analisis de la trayectoria
hacia atras de este evento de contaminacion intensa utilizando HYSPLIT
muestran que las masas de aire de las areas del interior, como el suroeste y
el noroeste, trajeron algunas particulas y contaminantes atmosféricos, lo que

exacerbo a la poblacion.

Cui, H., et al.,, 2018, evalu6 la relacion entre Factores Meteoroldgicos y
Difusion de contaminantes meteorologicos (PMio, PM2:s, SO2, CO, Os, NO2).
La metodologia usada fue el individual air quality index (IAQI), el AQI es un
numeérico que detalla cuantitativamente los valores de calidad atmosférica, y
es un numero adimensional con un valor que va de 0 a 500. Los resultados
en la concentracion del SOz se concentra principalmente en invierno
superando considerablemente los niveles promedio maxima de 24 horas de
858 ug/m?3, valor de 4.7 veces de estandar del SOz, y la concentracién de otras
temporadas es generalmente baja. Concluyendo que, en el periodo sin
calefaccién, la temperatura, velocidad del viento, precipitacion y otros

componentes atmosféricos afectan la calidad del aire.

La OMS, 2021, indicé que la contaminacion atmosférica simboliza un peligro
ambiental perjudicial para la poblacion. La reduccion de valores de
contaminacion del aire. La reduccion de niveles de morbilidad en
enfermedades cerebrovasculares, canceres y neumopatias, asma. La mala
calidad del aire en las zonas urbanas y rurales a nivel mundial causa 4,2
millones de muertes, por consecuencia de particulas menores a 2.5 micras,
las mismas que ocasionan enfermedades respiratorias y cardiovasculares y
cancer. Gran parte de la poblacién mundial vivia en zonas donde las medidas
de calidad ambiental de la OMS no se respetaban. La implementacion de
politicas e inversiones ayudaran a la disminucion de fuentes principales de

contaminacion atmosférica.



Shahid, Imran et al., 2019, en su indagacion el objetivo fue examinar el estado
de la contaminacion de la atmoésfera. La metodologia usada se midio los
valores de concentracion del PMio, SO2, empleando equipo mévil para medir
la contaminacién atmosférica. Los resultados mostraron que las
concentraciones mas altas de PM1o fueron de (184 ug/m3), los niveles bajos
fueron de (121 ug/m?) y se procesaron en el modelo HYSPLIT. Los niveles de
SO: en la mayoria de los sitios estudiados estuvieron dentro de los limites
permisibles, valores entre 28,9 a 22,4 ug/m?3, respectivamente. Concluyendo
gue dichos valores cumplen con los estandares de la Environmental protection

agency (EUA) del area de estudio.

FU, C., et al., 2021, tuvo por objetivo las caracteristicas y causas de un
proceso continuo de contaminacion del aire, la metodologia empleada fue el
modelo de trayectoria hacia atras HYSPLIT, los resultados indicaron sobre la
trayectoria hacia atrds muestra que la direccion y flujo de contaminantes en
diferentes niveles fueron diferentes. contaminacién del aire en Os fueron (114
y 175,3 pg-m-3), los valores estuvieron por encima de 0,21 y 40 %
respectivamente, Os inestable contribuye a la formacion de SO: de la

contaminacion del aire.

Zhu, et., al 2020, en su indagacioén el objetivo fue explorar la relacion entre los
contaminantes del aire ambiental y la infeccion causada por el nuevo
coronavirus. La metodologia aplicada se uso el modelo aditivo generalizado
para investigar las asociaciones de contaminacion atmosférica (PMz.s, PMao,
S0O2) con casos confirmados de COVID-19. Los resultados fueron que se
obtuvieron casos diarios confirmados de concentracion de contaminacién del
aire 'y variables meteorologicas, se observaron asociaciones
significativamente positivas de PM25, PMio, incrementando los niveles en 10
pMg/m3, el resultado evidencia una estrecha correlacion muy relevante de la
calidad atmosférica y el COVID-19. Concluyendo que la calidad atmosférica
es un componente de peligro para las infecciones respiratorias al trasladar

microbios y perturbar la resistencia de un ser vivo a un agente dafino.
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Yang et al., 2020, en su indagacién tuvo como objetivos evaluar el impacto de
los componentes PM25 en la mortalidad, el método se usaron los datos de
mortalidad diaria del sistema de puntos de vigilancia de enfermedades, las
concentraciones diarias de los principales componentes de PMa2s, se
estimaron utilizando el modelo de calidad del aire comunitario multiescala
modificado y el modelo de regresion de cuasi-Poisson y modelos polinémicos
de retraso distribuido para estimar los efectos de los componentes de PMzs
en la mortalidad por causas especificas, luego, se calcularon mediante un
metaanalisis aleatoria basado en la estimacion de maxima verosimilitud
restringida. Se realizaron analisis de estratificacion por region, género, grupo
de edad y nivel educativo para identificar las poblaciones vulnerables. Los
resultados fueron mas fuertes para las muertes por enfermedad
cardiovascular. las conclusiones sugieren asociaciones positivas entre los
componentes de PM2s y la mortalidad por causa especifica, particularmente

para el infarto de miocardio.

Alva, 2018, en su indagacion el objetivo fue establecer la concentracién de
materia particulada (PMio, PM25, SO2), que se crea en la obtencion de oxido
de calcio. La metodologia empleada fue el método Gaussiano, las distancias
alcanzadas fueron de 0.5 km y 1.0 km del origen de emision. Los resultados
PMz1o y PM25s fueron (12,64 y 18,13 pg/m?) respectivamente y 17,01 ug/m?3 de
SO:2. Concluyendo que los niveles de concentracion bajan a niveles inferiores
a los ECA aire.

Los valores ECA-aire MINAM y los valores directrices OMS.

Tabla 1. ECA aire.

ECA-aire Vvalores
CONTAMINANTE FRECUENCIA MINAM d”"g&'sces
(ng/m?3) (ug/m?)
Materia Particulada PMz1o 100 45
Materia Particulada PM2.5 24 horas (dia) 50 15
Di6xido de azufre - SO2 250 40

Fuente: D.S. N° 003-2017-MINAM y Valores Directrices OMS,2021.

Contaminantes de la atmdsfera, se obtienen de la combinacién amplia de

contaminantes que provienen de automoviles, industria, mineria,
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incineradoras, agroindustria, entre otras (Raherison, 2020 p. 1).
Contaminantes en el medio ambiente, se asocian con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares y mortalidad (Wang et al.,, 2019) y el
ecosistema también afecta a varios procesos meteorolégicos como radiacion,
formacion de nubes (Gasparac, et al., 2019), precipitacion y clima regional al

alterar el nucleo y balance energético (Tu et al., 2019).

Material particulado (PM) en entornos de la poblacion es una mezcla compleja
con componentes con diversas caracteristicas fisicas o quimicas, la
exposicion al PM y el riesgo se complican por esto heterogeneidad y la
posibilidad de que el potencial de las particulas para causar lesiones varia con
el tamafio y otras caracteristicas fisicas, composicién quimica y fuentes (WHO
Regional Office for Europe, 2021).

Diferentes caracteristicas de PM pueden ser relevantes para diferentes
condiciones de salud y efectos. Los hallazgos de investigaciones mas
recientes contintan destacando esta complejidad y la naturaleza dinamica de
las particulas suspendidas en el aire, ya que se forman primaria o
secundariamente y luego continla experimentando transformaciones

quimicas y fisicas en la atmosfera (WHO Regional Office for Europe, 2021).

El PM2s antropogénico estd compuesto por numerosos elementos como
compuestos a base de carbono, sulfato, nitratos y sustancias metélicas
(Kumar et al., 2020 ). El material particulado fino 2.5 se considera un elemento
fatal para la salud humana ya que es capaz de acumularse en vias
respiratorias y pulmones. La existencia excesiva de ingredientes metélicos de
PMz2.s en el cuerpo humano es gravemente perjudicial para las proteinas, los
lipidos y el ADN celular (Huang et al.,, 2018 ). EI minuto particulas en
suspension tienen la capacidad de llevar la carga de victimas en todo el
mundo (Yang et al., 2020 ).
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SOz2, en concentraciones bajas es un gas incoloro, en concentraciones altas
es un gas color ocre. Se forma en la combustion fosil. Muy dafiino para los
humanos y el ecosistema, ayuda a las lluvias acidas en precipitacion. Es un

gas altamente dafiino en la atmdsfera (Swatz, 2020).

Los modelos de calidad del aire en la gestion de la contaminacion de la
atmosfera. Por esta razon, la comprension de las habilidades y actuaciones
del modelo es obligatoria (Gasparac, et al., 2019).

Hysplit es el método de trayectoria utilizado ampliamente en el analisis y la
investigacion de la contaminacion (Tatsuta, et al., 2017). Debido al incremento
de eventos locales y al tener recursos como el internet y el acceso a
programas de computo, se aplican el modelo HYSPLIT a resoluciones
espaciales para resolver particularidades de los flujos masicos del aire (Rolph
et al., 2017).

Trayectoria de avance a través del modelo HYSPLIT. El estudio de la
trayectoria de avance es una herramienta muy importante de la ciencia
atmosférica que también proporciona un modelo de simulacién de la direccion
y la trayectoria de la masa de aire. Aqui, la trayectoria de avance se calcula
para algunos dias seleccionados horas especificas y a través del modelo
HYSPLIT, recomendado por el Laboratorio de Recursos del Aire de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de EE. UU. (NOAA ARL,
2021).

El sistema de analisis de datos globales (GDAS) se ha utilizado para lograr el
conjunto de datos. Una sola trayectoria no puede explicar el crecimiento de la
masa de particulas debido a la desviacion de la altura del viento. La (figura
1) nos permite evaluar informacion geografica adecuada en la plataforma
Google Earth en dos puntos del proceso de flujo, donde el sector mineriay los
gobiernos podrian reducir las incertidumbres de los geodatos y actualizar la
informacion en menor tiempo (NOAA ARL, 2021).
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Figura 1. Flujograma del modelo hysplit.
Fuente: Ortinez, et al., 2021

El Ministerio del Ambiente del Peru a través de la Resolucion Ministerial N°
181-2016-MINAM, 2016, Establece el indice de Calidad de Aire — INCA, segun
como se detalla a continuacion (Tabla 3, 4,5 6y 7), promedio 24 horas.

Tabla 2. Valores del indice de calidad del Aire.

CALIFICACION VALORES INCA COLORES
Moderada 51-100 Amarillo
Mala 101-VUEC* Anaranjado

*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado.



Tabla 3. Cuidados y Recomendaciones de Calidad del Aire.

CALIFICACION CUIDADOS

RECOMENDACIONES

La calidad del aire es satisfactoria y no
representa un riesgo para la salud.

La poblacién sensible (nifios, madres
gestantes, personas con enfermedades
respiratorias cronicas y cardiovasculares)
podrian experimentar algunos problemas de
salud.

La poblacion sensible podria experimentar
problemas de salud. La poblacién en general
podria sentirse afectada.

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

Moderada

Mala

La calidad del aire es aceptable y
cumple con el ECA de aire. Puede
realizarse actividades al aire libre.
La calidad del aire es aceptable y
cumple con el ECA de aire. Puede
realizarse actividades al aire libre
con ciertas restricciones para la
poblacién sensible.

Mantenerse atento a los informes de
calidad del aire. Evitar realizar
ejercicio y actividades al aire libre.

Reportar a la Autoridad de Salud
para que declare los Niveles de
Estados de Alerta de acuerdo al
Decreto Supremo N° 009-2003-SA y
su modificatoria Decreto Supremo N°
012-2005-SA.

Tabla 4. Concentracion del material particulado (PMao).

Intervalo de concentraciones
Intervalo del INCA

Ecuacion

(ug/m?)
050 0-75
51-100 76-150 _ .
187 >250

Tabla 5. Concentracion del material particulado (PMz.s).

Intervalo de concentraciones

Intervalo del INCA A Ecuacién
(Hg/m®)
050 0-125
51-100 12.6-25 _ .
101-500 25 1-125 [(PM25s) = [PM2.5]*100/25
. >500 >125

Tabla 6. Concentracion del didxido de azufre (SO2).

Intervalo de concentraciones
Intervalo del INCA

Ecuacién

(ug/m3)
050 0-10
51-100 11-20 B .
101-625 21.500 1(SO2) = [SO2]*100/20
>500
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

Aplicada, basada en evidencia, la ciencia de la implementacion y la
transferencia innovadora de conocimiento y tecnologia, y asi
mismo, esta investigacion aporta soluciones a resolver la
problemética que afecta a la colectividad (Hernandez, Campillo y
Sanchez, 2018).

La investigacion aplicada ha demostrado ser, con mucho, el mejor
enfoque porque puede funcionar en la cadena de produccién para
optimizar el tiempo y la calidad de cada proceso (Ramos, Vina y
Gutiérrez, 2021).

Esta investigacion es aplicada porque nosotros vamos a dar un
aporte significativo en el monitoreo del comportamiento de los
contaminantes atmosféricos, cuando son afectados por variables
meteorolégicas como la direccibn de contaminantes, distancia
alcanzada y sus concentraciones en las ciudades cercanas al area

de estudio.

Disefio de investigacion

Disefio descriptivo transversal, es un disefio que acumula
informacion en un tiempo especifico, considerando la prevalencia,
efecto y magnitud de la poblacion, se realiza durante un periodo de
tiempo definido (Castro, 2017). Los disefios transversales son
rapidos, econdmicos y permiten la muestra y consecuencia durante
un periodo (Cvetkovic et al., 2021). El disefio descriptivo
transversal es un estudio que persigue analizar la simulacién de la
difusion de contaminantes atmosféricos y su impacto que produce

en las ciudades cercanas al area de estudio en un lapso de tiempo.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables son dimensiones, que a su vez se traducen en métricas que

permiten la observacion y medicion directa. Variables independientes y

dependientes, esta clasificacion es de gran utilidad por su aplicacion,

sencillez e importancia de conceptualizacion, disefio y extension de los

valores producto de indagaciones (Espinoza, 2019). En la presente

investigacion se tiene una sola variable.

Variable 1: Difusién de contaminantes atmosféricos.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

La influencia directa es la mineria del Cerro el Toro y la Arena, para
efectuar el estudio se usara el programa “hysplit” considerando las
condiciones de: ubicacion (coordenadas UTM), altura, orientacion,
humedad, temperatura, concentracion de materia particulada
PMzs, PM1oy SOz, superficie y longitud del area de la presente
investigacion, también, es necesario precisar que, nuestra

poblacion se ubica en Huamachuco-Pera.

Para realizar estudios se requiere modelamientos de monitoreos
especificos del esparcimiento de contaminantes, la indagacion es
la poblacién completa, con las restricciones que esto involucra
(Ferrero, et al. 2019).

Muestra

Se realizara un muestreo dirigido puntual, ya que se considera
puntos especificos y representativos del lugar de la presente
investigacion, la poblacion elegida esta ubicada alrededor de los
tajos abiertos de la mineria del Cerro el Toro y la Arena. Para los
procedimientos cuantitativos, una muestra forma parte de la
poblacién, para ello se recopilaron data los cuales deben precisar
y concretar con precision con anticipacion y ser representativa
(Herndndez et al., 2014).
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3.3.3.

3.3.4.

Muestreo

Técnica de muestreo aleatorio simple: Garantiza a las personas de
la poblacion tengan las mismas posibilidades y ser considerados
parte de la muestra. Esto quiere decir que la posibilidad de optar un
objeto de investigacion “x” es autbnomo de la posibilidad de los
demas objetos que componen la poblacion (Otzen y Manterola,
2017, p. 228).

Unidad de analisis

Esta investigacion esta centrada en la mineria del Cerro el Toro y
la Arena. Esta unidad de evaluacion incumbe a los objetivos
representativa y especificos de la investigacion en una medida y se
refiere a quien el objetivo de la indagacion. (Moreno y Galindo,
2022).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas

Técnica empleada observacion de superficie meteoroldgicas, para
ello se emplearon recursos bibliograficos: Libros, Tesis y Articulos
cientificos, Revisidbn de estudios ambientales, documentos de
paginas web: SENAMHI, MINAM, recursos informaticos: Internet,

Google Earth, Hysplit, mapas meteorologicos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno con notas, fichas, registro de datos, registro de
comentarios existente, estos datos se emplearan para el programa
Hysplit, en siguiente registro se llenara dicha informacion.

En la (tabla 7) se registrard la informacion necesaria,
posteriormente se llenaron los datos en el modelo hysplit.

Tabla 7. Registro de datos.

Ubicacion Coordenadas Altura Periodo Flujo méasico Superficie del  Longitud de
N° UTM (Longitud, Fecha contaminante* contaminante _contaminante

Mineria. Latitud) (m) (horas) PMas PMo SO, ) (m)

1 Cerro el
Toro.

2 La Arena.
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3.5. Procedimientos

Para esta investigacion se tomaran los datos de ubicacion de la mineria
del Cerro el Toro y la Arena, ingresando al modelo hysplit, se mostrara la
plataforma de la NOAA, en donde se ingresara toda la informacion

requerida para su evaluacion.

Los pasos para ingresar al HYSPLIT son: Ingresar a la pagina:
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php; ejecute el modelo de
trayectoria HYSPLIT (no es necesario registrarse); selecciones dispersion
del archivo informatico; determine el tipo de lanzamiento: Material
Desconocido (Masa Genérica, < 24 hrs); selecciones Meteorologia: GDAS
(1 grado, global, 2006-presente); cerrar Limitaciones de HYSPLIT,;
ingresar coordenadas UTM (Latitud y Longitud); Opciones avanzadas: Si;
ingresar Parametros del término fuente; Pardmetros de tiempo de
ejecucion; Opciones avanzadas; Opciones de pantalla; y por ultimo
solicitar ejecucién de dispersion, obteniendo los resultados.

®Inicio
®Modelo HYSPLIT

®LISTO

» Noticias LISTO

» Transporte y Dispersion
»Obtener/ejecutar

YSPLIT >>

» Tutoriales HY SPLIT
»Foro HYSPLIT
» Taller HYSPLIT
»Ceniza volcanica ¢ Tiene alguna pregunta sobre HYSPLIT? Haga su pregunta a través del Foro HYSPLIT
»TCMdeF

Misdeiy HYSPLIT-WEB (basado en Internet)

conjuntos a corto » Ejecute el modelo de trayectoria HYSPLIT (no es necesario registrarse)
plazo
» Herramientas de I » Ejecute el modelo de dispersion HYSPLIT (incluye ceniza volcanica) I «

nradircidn da unalne

‘ﬁ”rnispersién de archivos (todos los usuarios)
1

V AIR RESOURCES LAB

El modelo HYSPLIT puede ejecutarse de forma interactiva en el sitio web de READY o =
instalarse en una PC (Mac) o estacion de trabajo LINUX y ejecutarse mediante una spL T
interfaz gréfica de usuario (GUI) o script. 1

&) ArResources LA

I » Dispersion del archivo informatico I « » Recuperar resultados de modelos anteriores

* Reiniciar sesion de usuario (borrar entradas de usuario)

*Volver a la pdgina principal de HYSPLIT

Tipo de lanzamiento: | [ Material Desconocido (Masa Genérica, < 24 hrs) v| | @

Meteorologia: | |GDAS (1 grado, global, 2006-presente) V|| «

Ubicacién de origen (ingrese usando_Uno de |os siguientes métodos):
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Haga clic en una ubicacién en el mapa o seleccione una de las siguientes:

® Grados dedmales Latitud: | [780e678 [ v Longitud:|78.0099678  |[W ~ | «
O pD/MM/SS Latitud: [ I| I| |[norte ] Longitud: [ Il I (W v]
arado min.  Segundo. grado min.  Segundo.

2 Ciudad (Pars o Estado: nombre: lat: lon): [ v

2 Identificacién del aeropuerto o de la OMM (es decir, dca):| | Busqueda de ID

| Siguiente>> | «

Archivo meteorolégico y otra informacion de

. . r
configuracion
Tipo de evento: Ejercicio - Sin especificar
Liberar: Desconocido
Contaminante: Desconocido
Meteorologia: GDAS1 archivado

Ubicacion de origen: Latitud: -7.828351 Longitud: 78.007050

Elija un archivo meteorolégico archivado:

7 dias actuales v

Declaracion:

Opciones avanzadas:

I Siguiente>> I «

Més informacién P

« Mas informacién P

Detalles de ejecucion del modelo
El archivo de datos archivados (GDAS1) tiene datos a partir del 15/02/22 0000 UTC.
Parametros del término fuente

Direccion de dispersion: ® Hacia adelante

O Atras (iCambie la hora de inicio predeterminada!)

Mas informacién P

Hora de inicio del lanzamiento {(UTC): afio mes dia hora minuto mlsa on b
Hora actual: 20:24 [22 v| |02 v|[15 vI6 <0 v| S&'maclun

Latitud de origen: -7.828351  |grados Mis informacion W
Longitud de la fuente: 78007050 |grados (Oeste es negativo) Mas informacion F

Suelte la parte superior:

Suelte la parte inferior: 0 metros AGL

Cantidad de liberacién: |\50 | ug v] | @«

Duracién del lanzamiento: 0 v horas) 10 ¥ | minutes

Mas informacién P

Mas informacién P

Mas informacién P

Parametros de tiempo de ejecucion

Duracion total: horas]

metros AGL {debe ser == 100m)

Periodo promedio/Intervalo de salida:

Parte superior de la capa promediada:

Calcular la trayectoria del centro de Ou ®
masa: ~ Sl No

-

Mas informacion

-

Mas informacion

-

Mas informacién

Mas informacién P
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Opciones avanzadas (SETUP.CFG - Consulte la Guia del usuario de HYSPLIT )

. " na ® putomatico
Resolucion de cuadricula de concentracion

' Manual usando la configuracion a continuacién

Espaciado de cuadricula de concentracién (grados): 0.004
Intervalo de la cuadricula de concentracion en latitud
(grados): .

Intervalo de cuadricula de concentracion en longitud
(grados): .

Niamero de particulas o soplos liberados (NUMPAR): 2500
Niamero Maximo de Particulas (MAXPAR): 2500

| ® Particula Horizontal y Vertical (Q) | «

) puff de sombrero de copa horizontal, particula vertical (4)

Tipo de ejecucién del modelo (INITD): ) puff de sombrero de copa horizontal y vertical (2)

' Soplo gaussiano horizontal, particula vertical (3)
O Cambio automatico de INITD=0 a INITD=3
O cambio automatico de INITD=0 a INITD=4

‘' Soplo gaussiano horizontal, soplo de sombrero de copa vertical (1)

Opciones de pantalla

éSalida GIS de A @®
contornos? -~ Ninguna |**' Google Earth (kmz)

Archivos de formas GIS M3s informacién b

L3

Las siguientes opciones se aplican solo a los resultados de GIF, PDF y PS5 {no a Google Earth)

Resolucion de la trama (dpi) 96 v Mas informacion

Factor de acercamiento: Mas informacion

Superposicién de circulo de distancia: Ito O 4 circulos espaciados [10 % Jkm de distancia ~ Més informacién
éFronteras de los condados de EE. ® . .

vu.? No Mas informacion
iArchivo de posdata? ®No Més informacién

£Crear archivo PDF de graficos?

Reset page to default values | [ Solicitar ejecucién de disperw

v v

-

Resultados HYSPLIT MODEL RESULTS FOR JOB NUMBER 24878
Calculation Started ... please be patient
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos
La indagacion alcanzada, se creara la data de la informacion para subir
posteriormente al programa Hysplit. La informacién que se obtendra en

el proceso se comparara con los valores ECA aire.

El modelo HYSPLIT, determina los calculos de las trayectorias simples
del aire y las simulaciones mas complejas de esparcimiento de

contaminantes.

El procedimiento de sistematizacion es el método lagrangiana, en donde
el aire se mueve dentro de un lugar ultima para resolver la difusion y
adveccion y el procedimiento euleriano.

El modelo HYSPLIT tiene asociados la informacioén geografica, para ello
solo es necesario datos meteorologicos del viento. Los datos empleados
seran del Global Forecast System (GFS) de la NOAA. A continuacion, se
muestra la informacion en el programa hysplit usando el registro (tabla 7).

Aspectos éticos

Como se puede ver a lo largo de la investigacién, el enfoque de la ética
ambiental para un problema dado es amplio y las limitaciones son muy
difusas. Todo lo que hagamos en algun lugar que sea bueno para el

medio ambiente tendré un efecto beneficioso sobre las regiones.

La investigacién se realizar4 de acuerdo con los cbédigos éticos de la
Universidad, en cumplimiento de las normas ISO 690, Directrices de la
Universidad, antiplagio Turnitin y el uso del programa hysplit, que esta en
linea con la calidad de la investigacion. Como resultado, este estudio
permitira obtener resultados confiables, incluyendo metodologias,
incluyendo analisis, proceso y modelado de dispersion de contaminantes
atmosféricos, resultados de la mineria de Cerro el Toro y la Arena, a
través del repositorio de la Universidad César Vallejo. Por tanto, se
aplican los criterios de autenticidad, autonomia y legitimidad en el proceso

y realizacion del proyecto de indagacion.
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RESULTADOS

En la simulacion de la difusién de contaminantes atmosféricos de la mineria del erro El Toro, la direccion del aire es de este
a oeste, las particulas PM2s con intervalo de concentraciones mayores a 50 ug/m? la calidad de aire es malo para la salud
el cual alcanza una superficie de 21.2 ha., y una distancia desde el origen de 0.77 km. Ademas, el estado insalubre para
grupos sensibles es de 256.8 ha afectado al sector de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledafas en un radio
de 3.16 km, por otro lado, la calidad de aire moderada con una superficie de 491 ha y la distancia alcanzada es 4.36 km, y
la calidad del aire es buena alcanzando una superficie de 751 ha y una distancia de 5.15 km. EIl &rea total maximo que
alcanza el PM2s es 1,520 ha, y el radio maximo es de 7.54 km desde el origen. (Figura 1y 2).

EL TORO (PM2.5) ﬁn‘

1.0E-13 mg/m3
>1.0E-14 mg/m3 : Rg
Maximum: 1.8E-11 mg/m3 2 { < . £ Leyenda
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N\ / @ Contour Level: 1.0E-13 mg/m3
\ 52 & @ Contour Level: 1.0E-14 mg/m3

QUINTA ALTA O " & O Longitud 7.54 km

PARANSHIQUE

CHUGURBAMBA

1 km

Figura 1. Superficie alcanzada de la difusion del PMz2.s, mineria Cerro el Toro.
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Figura 2. Longitud de la difusion del PM2.5, mineria Cerro el Toro.

En la simulacién de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro El Toro, la direccién del aire es de este a oeste,
las particulas PM1o con intervalo de concentraciones mayores a 70 pug/m? la calidad de aire es malo para la salud el cual
alcanza una superficie de 0.0127 ha y una distancia desde el origen de 0.87 km. Ademas, el estado insalubre para grupos
sensibles es de 186 ha afectado al sector de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledafias en un radio de 2.94
km, por otro lado, la calidad de aire moderada con una superficie de 428 ha y un radio de 4.27 km de distancia, y la calidad

del aire es buena alcanzando una superficie de 710 ha y un radio de 5.95 km. El area total maxima que alcanza el PMio es
1,324 ha y la distancia maxima alcanzada es de 7.70 km (Figura 3y 4).
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Figura 4. Longitud de la difusion del PMio, mineria Cerro el Toro.



En la simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, de la mineria de Cerro el Toro, la direccion del aire es de este
a Sur a Oeste, el SO2 con rangos mayores a 250 pug/m? en el estado de calidad de aire es malo para la salud y cubre un area
de 138 hay 2.23 km. Ademas, el estado insalubre para grupos sensibles es de 404 hay 3.77 km la misma que afecta a la
poblacién de las ciudades cercanas de Paranshique, Chugurgamba y la Quinta Alta, por otro lado, la calidad de aire
moderada alcanzan una superficie de 657 ha 'y 4.68 km, la calidad del aire es buena alcanza una superficie de 730 hay 5.35
km, el mismo que no llega a afectar a la poblacion de la ciudad de Huamachuco, el area total maximo que alcanza el SO: es
1,904 hectéreas y la distancia maxima es de 7.1 Km. (Figura 5y 6).

600 UTC MAR 22 2022

>1.0E-14 mg/m3
Maximum: 7.2E-11 mg/im3
Minimum: 3.9E-16 mg/m3

QUINTA/ALTA
PARA|
CHUGURBAMBA. O

® }
*|Escuela Democratica De >—<uay~'.ac-mcc\ 28
k-
Leyenda
\\\ : (7 Contour Level: 1.0E-11 mg/m3 |1
2 2"3 # Contour Level: 1.0E-12 mg/m3 |
\: @ Contour Level: 1.0E-13 mg/m3
- L= & Contour Level: 1.0E-14 mg/m3
«"Q& 2 ’_\ N f y St ‘, & Longitud 7.1 km Zk

Google Earth SN

g 3 X . ~ | ¢ -
a9 202 612 - . 3 - i Mg N/ o v ok 1km

Figura 5. Superficie alcanzada de la difusién del SO2, mineria Cerro el Toro.
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Figura 6. Longitud de la difusion del SO2, mineria Cerro el Toro.

En la simulacién de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria la Arena, la direccion del aire es de este a oeste, las
particulas PM2s con intervalo de concentraciones mayores a 50 pg/m?3 la calidad de aire es malo para la salud alcanzando
una superficie de 14.5 ha y un radio desde el origen de 0.77 km, ademas, el estado insalubre para grupos sensibles la
superficie alcanzada es de 262 ha y un radio de 2.88 km no afectando a poblacion alguno debido que no existe poblacion
cercana solamente a la flora y fauna presente en la zona, la calidad de aire es moderada y alcanza una superficie de 506 ha
y una distancia de radio de 4.18 km, y la calidad del aire es buena alcanzando una superficie de 681 ha y una distancia de

5.26 km. El &rea total maximo que alcanza el PMzs es 1,463 ha y el radio maxima es de 7.80 km (Figura 7 y 8).
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Figura 8. Longitud de la difusion del PM2.s, mineria la Arena.
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En la simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria La Arena, la direccion del aire es de este a oeste, las
particulas PM1o con intervalo de concentraciones mayores a 70 pg/m? la calidad de aire es malo para la salud el cual alcanza
una superficie de 1.93 ha y una distancia desde el origen de 2.47 km. Ademas, el estado insalubre para grupos sensibles es
de 644 ha no afectado debido a que no existe poblacién en las zonas aledafas en un radio de 4 km, por otro lado, la calidad
de aire moderada con una superficie de 420 ha y un radio de 4.62 km de distancia, y la calidad del aire es buena alcanzando
una superficie de 413 ha y un radio de 5.48 km. El &rea total maxima que alcanza el PMio es 1,478.93 ha y la distancia
méaxima alcanzada es de 7.24 km (Figura 9 y 10).
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Figura 9. Superficie alcanzada de la difusion del PM1o, mineria la Arena.
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Figura 10. Longitud de la difusién del PM1o, mineria la Arena.

En la simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, de la mineria de la Arena, la direccion del aire es de este a
sur oeste, el SO2 con rangos mayores a 250 pug/m? en el estado de calidad de aire es malo para la salud y cubre un area de
0.64 hay 1.37 km. Ademas, el estado insalubre para grupos sensibles es de 431 ha y 3.53 km la misma que no afecta a la
poblacién de las ciudades cercanas, la calidad de aire moderada alcanza una superficie de 467 ha y 4.39 km, la calidad del
aire es buena alcanza una superficie de 369 ha y 5.20 km, el mismo que no llega a afectar a la poblacién de la ciudad de

Huamachuco, la superficie maxima que alcanza el SOz es 1,267 ha y la distancia méxima es de 7.17 Km. (Figura 11y 12).
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DISCUSION

La direccion del aire en ambas mineras es de Este a Oeste. Las particulas
PM2s con intervalos de concentraciones superiores a 50 upg/m3 la
contaminacion atmosférica es mala e insalubre para la poblacién sensible en
la mineria Cerro el Toro alcanzan una distancia de 4.36 Km del origen y una
superficie de 491 ha afectado a la poblacion y ecosistema de los sectores de
Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledafas en un grado
desconocido (Figura 1 y 2); por otro lado, en la mineria la Arena la
contaminacion atmosférica es mala e insalubre para la poblacion perceptible
alcanzando una distancia de 2.88 Km y una superficie de 262 ha afectado
principalmente al ecosistema ya que no existe poblacion cercana (Figura 7 'y
8). Con respecto a las Particulas PMio con intervalo de concentraciones
mayores a 70 pg/m? los contaminantes atmosféricos es dafiino para cierta
poblacién perceptible en la minera el Toro alcanzando distancia de hasta
2.94 Km del origen y cubriendo una superficie de 186 ha afectado a la
poblacion y ecosistema de los sectores de Paranshique, Chugurgamba,
Quinta Alta y zonas aledafas (Figura 3 y 4); por otro lado, en la mineria la
Arena la contaminacién atmosférica es dafiina para algunos grupos
perceptibles, alcanzando una distancia de 4 km y una superficie de 644 ha
afectado principalmente al ecosistema ya que no existe poblacién cercana
(Figura 9 y 10). Con respecto al SOz con intervalos de concentraciones
superiores a 250 pg/m? la contaminacién de la atmésfera es dafiina para
algunos grupos perceptibles en la mineria Cerro el Toro alcanzando una
distancia de 3.77 Km del origen y una superficie de 404 ha afectado a la
poblacién y ecosistema de los sectores de Paranshique, Chugurgamba,
Quinta Alta y zonas aledafias en un grado desconocido (Figura 5y 6); por
otro lado, en la mineria la Arena la contaminacion de la atmoésfera es dafiina
para algunos grupos perceptibles, alcanzando una distancia de 3.53 Km y
una superficie de 431 ha afectado principalmente al ecosistema ya que no
existe poblacion (Figura 11 y 12). Estos resultados concuerdan con la
indagacion de (Cruz y Bulnes, 2019) donde los niveles de concentraciones

de PM2zs del incendio forestal fueron superiores al limite permisible y
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alcanzaron una distancia de 2.0 km causando dafio principalmente al
ecosistema liberando contaminantes toxicos, también (Bera, et al., 2022)
determinaron que la distancia de las particulas es de 0.1 a 1.0 km estos
rangos conduce a una mayor frecuencia de infecciones y muertes por
COVID-19; ademas (Shen, et., al, 2017) determinaron que el atmosfera
contaminada de la planta de energia nuclear el penacho de humo alcanzé
un area de emergencia cruce de 10 km y se extendio a largo de 30 km;
igualmente (MA, et al., 2020) las emisiones de PMio y PM2s fueron 90.26 y
56.92 ug/m? respectivamente valores contaminantes atmosféricos muy altas
lo que exacerbé a la poblacion; ademas (Cui, H., et al., 2018) las
concentracion en periodo con calefaccion del SOz alcanz6 rangos de 858
ug/m3 superando los ECA, donde las concentraciones afectaron gravemente
a la poblacion en un radio menor a 10 Km. Por otro lado, (Saffe, et al., 2018)
determinaron que las cenizas en el incendio afectaron una superficie de
51.12 ha y la materia particulada alcanzé una dista de 60.0 km del centro;
igualmente (Ravindra, et al., 2022) determinaron que las masas de aire
alcanzaron un radio de 500 km; ademas (Luo, J, et al., 2022) determinaron
gue la tormenta de polvo alcanzo una distancia de 3,900 km, y provoco una
grave disminucion de la calidad atmosférica de la zona de estudio y otras
regiones; asimismo (Ambastha y Haritash, 2022) determinaron que las
emision de particulas de una minera las particulas alcanzaron una distancia
de 40 km afectando gravemente a la salud respiratoria de trabajadores y la
poblacion, también (Wang et al., 2019) determind que las particulas
originadas por movimiento de vehiculos, quema a cielo abierto de residuos
de cultivos, polvo de construccion alcanzaron una longitud de 116.46 y
1094.92 km generando e impactando en la poblacién cercana; (Saeed, et.,
al, 2020) en la seleccion de sitio para una central nuclear mostraron que los
contaminantes radiactivos alcanzaron una distancia de 30.0 y 40 km
superando los limites de dosis permitidos por la Comision Internacional de
Proteccion Radiologica (ICRP); también (Shikwambana, et., al, 2021)
determinado que la trayectoria de la combustién de biomasa de cafia de
azucar las columnas de humo son transportados a paises vecinos de 3000

a 6600 km ocasionado peligros para las comunidades cercanas y alejadas
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al generar problemas cardiopulmonares mortales, y afectando el cambio
climatico; Coincidiendo con nuestra investigacion en donde el recorrido
alcanza distancias muy lejanas transportando contaminantes atmosfeéricos.
Por otro lado (Shahid, Imran et al. 2019) determinaron que las
concentraciones de PMio fue de 184 ug/m3y 121 ug/m3y los niveles de SO2
estuvieron dentro de los limites permisibles de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EUA; y (Alva, 2018) las concentraciones de contaminantes de
una planta de 6xido de calcio las distancias alcanzaron 0.5 km y 1.0 km del
origen, los valores de PM1o y PM2s fueron (12,64 y 18,13 pug/m3) y 17,01
pg/m?3 de SOz los niveles cumplen los ECA, estos resultados no concordaron

con los resultados conseguidos en nuestra indagacion.
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VI.

CONCLUSIONES

Con los resultados logrados concluimos que al analizar la simulacion de la
difusion de contaminantes atmosféricos de la minera Cerro el Toro y la
Arena, la direccion de contaminantes fue de Este a Oeste, los contaminantes
se encuentran fuera de los limites maximos permisibles en ambas mineras,
pero debemos mencionar que la minera Cerro el Toro los intervalos de
concentraciones fueron muy elevados afectado a la poblacion cercana y al
ecosistema, mientras que la mineria la Arena afect6é solamente al ecosistema
debido a que no existe poblacién en la trayectoria de dichos contaminantes,

la contaminacién fue de un grado desconocido para ambas mineras.

Se determind que los efectos del PMio, PM25s y SO2 en la simulacion de la
difusién de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena los
cuales estuvieron fuera del rango de los ECA aire, donde resulté malo e
insalubre para la poblacion cercanas a la zona de influencia de ambas

mineras.

Se determind la superficie afectada en la simulacion de la difusion de
contaminantes atmosféricos, los cuales la mineria Cerro el Toro alcanzé una
superficie de 491 ha afectado a la poblacién y ecosistema de los sectores de
Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledafias, y la minera la
Arena alcanzé una mayor superficie de 644 ha afectado principalmente al

ecosistema ya que no existe poblacion en la zona.

Se determind la distancia alcanzada en la simulacion de la difusion de
contaminantes atmosféricos, los cuales la mineria Cerro el Toro alcanz6 una
distancia de 4.36 Km del origen afectado a la poblacion y ecosistema de los
sectores de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledanas, y la
minera la Arena alcanz6 una mayor distancia de 4 km afectado
principalmente al ecosistema ya que no existe poblacion cercana, es preciso
indicar que la distancia maxima alcanzada por los contaminantes de ambas

mineras fue menor a 7.84 km y menor a 1,904 ha.
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VII.

RECOMENDACIONES

En concordancia con los resultados obtenidos se recomienda que las
autoridades de fiscalizacion OEFA, Gobierno Regional La Libertad, Gobierno
Local, y demas autoridades, implementen medidas preventivas en las zonas
de influencia de estas mineras, con la finalidad de que la poblacion y
ecosistema no sufran efectos futuros en enfermedades pulmonares y se

afecte el ecosistema como agua, suelo, aire, del area de influencia.

Poblacién sensible debera de evitar efectuar ejercicio o esfuerzo a la
intemperie, ademas de tener estricto cuidado a la presencia de algunos
sintomas como es la tos o cuando existe alguna dificultad del sistema
respiratorio lo que se recomienda evitar realizar actividades al aire libre, en
las zonas cercanas a las mineras segun los indica la Resolucién Ministerial
N° 181-2016-MINAM, 2016.

Usar en proximas investigaciones de simulacion de contaminantes
atmosféricos realizando el meto hysplit con diferentes horas del dia para
obtener mas informacién del recorrido de contaminantes y obtener
informacion del radio de influencia de los contaminantes en funcién de la

direccién del viento.

Al no existir monitoreos de calidad atmosférica en el area de influencia de
las mineras se recomienda que las autoridades consideren el modelo hysplit,
tal como se realiz0 en esta indagacion con la finalidad de garantizar una
atmosfera con calidad de aire mas limpia, los mismas que redundara en

beneficios para la salud del area de influencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Variables y operacionalizacion

Simulacién de la difusién de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022.

. o . Operacionalizaci Dimensione Indicador
Problema Objetivo Hipotesis variable Marco conceptual P ] Escala
6n de la variable S es
Para Analizar la Latitud
simulacién de la I, Coordena | y
. - e Ubicacion. f
La direccién | difusion de das UTM. Longitu
contaminante contaminantes d.
atmosféricos esta | atmosféricos, de | Altura. Altura. Metros.
. . - influenciada or la | lamineriaCerroel i
£Como es la ) La simulacién de la ' < p Periodo  de Tiempo. Horas.
simulacién  de  la | Analizar la ] Gitusion de orientacion Toro y la Arena, | Observacion.
e simulacién de la } predominantemente de | usando  modelo
difusion de e o contaminantes . -
contaminantes difusion de atmosféricos vientos fuertes, estas | hysplit, es
atmosféricos. mineria contaminantes mineria Ce;ro ol condiciones afectan el | necesario tener
! atmosféricos, aspecto visible de la | datos:
Cerro el Toro y la L Toro y la Arena, -
Arena. Huamachuco mineria Cerro el estan fuera de los na_turaleza y territorio | coordenadas
2022,)’ '| Toroy laArena. LMP (Vidal, Pérez, 2018). La | UTM, altura, Fech Fech Fech
’ ' orientacion y velocidad | velocidad y echa echa echa
del viento afectan la | direccion del
calidad del aire | viento, humeda,
(Falcon, 2021, p.81). temperatura y
coordenadas
UTM.
Especificos
La concentracion
P Determinar los | del PMiw, PM2s y | Variable
¢Cudles son los i
efectos del PMio, | SOg, en la 1:
efectos del PMio, PM2s f " PR,
: " PM2s y SOz en la | simulacion de la | Difusion Concentr
y SOz, en la simulacién : - e ) - -
RSN, simulacién de la | difusion de de Flujo masico | acion
de la difusion de PR, } . 3
. difusion de | contaminantes contami por PMzs, pg/m
contaminantes - - .
atmosféricos. mineria contaminantes atmosféricos, nantes Los rangos por encima contaminante | PMwo y
Cerro el T’oro la atmosféricos, mineria Cerro el | atmosfé de los gvalol:es ECAs Mediante la SO2
Arena? y mineria Cerro el | Toro y la Arena, ricos de la concentracion dei comparacion de la
a Toroy la Arena. estan fuera del material articulado relacion que
rango ECAs, p existe entre las
PMz2s, PMio y SOa. .
concentraciones
s . . . L Frente a estos
¢Cual es la superficie | Determinar la|a simulacion de . . del PM2s, PMypo y
- o escenarios negativos, .
afectada por la | superficie afectada | difusion en . SOz, el éarea y
] " . ; - - es necesario que se ’
simulacién de la difusién | en la simulacién de la | contaminantes f longitud que
- ey - adopten medidas
de contaminantes | difusion de | atmosféricos, alcanzan la - < 5
- R . L urgentes para P Superficie Area m
atmosféricos,  mineria | contaminantes mineria Cerro el . difusion de
- minimizar la -
Cerro el Toroy la Arena, | atmosféricos, Toro y la Arena, . . .| contaminantes
P contaminacion y asi L.
Huamachuco? mineria Cerro el Toro | afectan gravemente reducir los  impactos atmosféricos  se
y la Arena. al habitat de la zona, . p observaran los
que ocasionan a la .
salud de la poblacién cambios y efectos
. : que producen a la
. . . . . . (Hernandez y Diaz, -
¢Cual es la distancia | Determinar la|a distancia de la 2017) poblacién.
alcanzada en la | distancia alcanzada | difusion de
simulacién de la difusién | en la simulacién de la | contaminantes Distancia o
de contaminantes | difusion de | atmosféricos, longitud Metros metros
atmosféricos, mineria | contaminantes mineria Cerro el alcanzada
Cerro el Toroy la Arena, | atmosféricos, Toro y la Arena,
Huamachuco? mineria Cerro el Toro | afectan la flora y

y la Arena.

fauna del lugar.




EXPEDIENTE PARA VALIDAR LOS
INSTRUMENTOS DE MEDICION A TRAVES DE
JUICIO DE EXPERTOS




CARTA DE PRESENTACION

Seiior (a): Cesar Francisco Honores Balcazar

Presente:

Asunto: “Validacién de instrumento a través de Juicio de expertos”

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de pregrado en la
Educacion de la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de Lima Este, y siendo
requisito la validacion de los instrumentos con las cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrollar mi investigacion, gracias a la cual optaré el grado
académico de Ingeniero Ambiental.

El titulo de mi proyecto de investigacion es “Simulacién de la difusién de
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco,
2022”, y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, he considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas ambientales
y/o investigacion ambiental.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

1. Anexo N°01: Matriz de operacionalizacion.

2. Anexo N°02: Instrumentos de recoleccion de datos para las difusion
de contaminantes atmosféricos.

3. Anexo N°03: Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma
Apellidos y Nombres: Custodio Laiza Pedro Amilcar
DNI: 42495168



Anexo N°01: Matriz de operacionalizacion

Simulacién de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022.

Operacionalizacion de la

Problema Objetive Hipétesis variable Marco conceptual variable Dimensiones Indicadores Escala
La direccion  contaminantes | Para Analizar la simulacion de Ubicacisn Coordenadas | Latitud y
La simulsca de s atmqsférk:gsestéinﬂl._l&nciadapol la difus_iégn de contamin_antf._ls | UTM. Longitud.
;Cémo es la simulacién de a | Analizar la simulacién de la | difusion de la mlent_acmnpredomlnanlemenle atmosféricos, de la mineria | Altura. Altura. Metros.
difusisn  de  contaminantes | difusién de contaminantes | contaminantes gndic‘ifclzf:;tgsafagtu:nne:f as;:{:tilli E:;::joe'mzﬁoyh;asp?tmn:é Eeb;odo de Tiempa. Horas.
atmosféricos, mineria Cemo el | atmosféricos, mineria Cerro | atmosféricos, mineria visible de la naturaleza y temitorio | necesario  tener  datos: EISCENL.
Toro y la Arena, modelo hysplit, | el Toro y la Arena, modelo | Cermo el Toro v la idal P& 2018 L rdenad UTM It -
Huamachuco, 20227, hysplit. Arena, estan fuera de N w5, | temi, ). A coomanades LM, AW,
los LMP orentacion y_velocn:laq del viento Vf:locmlad_ y direccion del | Fecha Fecha Fecha
) afectan la calidad del aire (Falcon, | viento, himeda, temperatura
2021, p.B1). y coordenadas UTM.
Especificos
La comcentracion del
iCudles son los efectos del | Determinar los efectos del PMqc, PM:5 y S0;, en
PMo, PMzs y SOz en la|PMi, PMs y SO; en la [l Suiacion de i Flujomasica | Concentracion
simulacion de la difusidn de | simulacidn de la difusion de contaminantes rJ M- PM Jm?
cantaminantea  atmneféirions, | contaminaniss atmosféricos, minerfa | Variable 1: Bendrms S
m|nen2 Cemo el Toro y la| atmosféricos, mineria Cerro Cemo el Toro y la Difusien de
Afena?, el Toro y la Arena. Arena, estan fuera del | contaminantes | Los rangos por encima de los
rango ECAs, atmosféricos | valores ECAs, de la concentracion | Mediante la comparacion de
La simulacién de del material particulado PM;:s, | la relacidn que existe entre la
£Cudl es la superficie afectada | Determinar la  superficie ""“‘ts"‘"”. " &n PM Y 50,. Fren:g a estos {;ﬂcentsrgcior;e_s GEII ph;"E
p in o 3 - | contaminantes Escenarios negativos, es wY S0, el area y longitu
ggcﬁn?;ﬂ?riﬂfensii‘nlz;éﬁiopsn iecladlg en d?u:ig':‘u'amgg atmosféricos, mineria necesaric que se adopien |que alcanzan la difusidn de ) i
mineriaCerroeITDro:.rlaAlena' - Cemo el Toro y la medidas urgentes para minimizar | contaminantes atmosfericos | Superficie Area m*
Husmachuco? ! dimasfiicos, mingiid Ceiio Arena, afectan la contaminacion y asi reducir los | se observaran los cambios y
. el TuroylaAl.rena gravemente al habitat impacitos que ocasionan a la salud | efectos que producen a la
: de la zona, de la poblacidn (Hemandez y | poblacion.
Diaz, 2017)
La distancia de Ia
i Cuadl es la distancia alcanzada | Determinar  la  distancia | difusidn de
en la simulacidn de la difusién | alcanzada en la simulacién | contaminantes Distancia o
de contaminantes atmosféricos, | de la difusidn de | atmosféricos, mineria lengitud Metros meiros
mineria Cerro el Toro y la Arena, | contaminantes Cemo el Toro y la alcanzada
Huamachuco?. atmosféricos, mineria | Arena, afectan la flora

Cermo el Toro y la Arena.

y fauna del lugar.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°02: Instrumentos de recoleccion de datos para las difusion de contaminantes atmosféricos.

N® Ubicacion

Coordenadas
UTM
(Longitud, Latitud)

Fecha

Altura
(m)

Periodo
(horas)

Flujo masico
contaminante

PM: s

PMio

S0;

Superficie del
contaminante
(m?)

Longitud de
contaminante.

(m)

1 Mineria Cerro el Toro.

2 Minera la Arena.

ECA nacional (ug/m?).

ECA-OMS (pg/m?).

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°05: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.

Cargo e institucion donde labora: Docente / Universidad Cesar Vallejo
Especialidad del validador: MAGISTER EN CIENCIAS DE LA EDUCACION
Nombre del instrumento: Modelo HYSPLIT.

Titulo de la investigacion:

Apellidos y Nombres del validador: Cesar Francisco Honores Balcazar

“Simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro

y la Arena, Huamachuco, 2022."

1.6. Autor del instrumento: Custodio Laiza Pedro Amilcar.

. ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena b,::: a Excelente
00-20% | 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%

Esta formulado con

1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico. 81

Esta expresado en

2. Objetividad conductas

observables. 81

Adecuado al avance

3. Actualidad de la ciencia y
tecnologla 81

; sx Existe una
4. Organizacion organizacion légica. 81

Comprende los

5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad. 81

Adecuado para valorar

6. Intencionalidad |aspectos de las
estrategias 81

. : Basados en aspectos
7. Consistencia tedricos-cientificos. 81

Entre los indices,

8. Coherencia indicadores v
dimensiones 81

La estrategia

9. Metodologia responde al proposito
del diagndstico 81

El instrumento es

: 7 funcional ara el

10. Pertinencia proposito pde Ia
investigacion. 81
PROMEDIO DE LA VALIDACION 81

lll. PERTINENCIA DE LOS ITEMS




4 Variable 1: contaminantes atmosféricos

” Medianamente .

DIMENSION INDICADORES Suficiente wificiosnts Insuficiente
Estandares de
calidad del aire i -

Ubicacion Coordenadas

Parametros | UTM (Longitud, Latitud);

meteoroldgicos Fecha; Altura (m); X
Tiempo (horas).

IV. PROMEDIO DE VALORACION: %

( x ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lima, 06 de marzo del 2022

Nombre: Cesar Francisco Honores Balcazar

DNI N°: 41134159

Teléfono N° 970334583



CARTA DE PRESENTACION

Seiior (a): Milton Tullume Chavesta

Presente:

Asunto: “Validacién de instrumento a través de Juicio de expertos”

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de pregrado en la
Educacion de la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de Lima Este, y siendo
requisito la validacion de los instrumentos con las cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrollar mi investigacion, gracias a la cual optaré el grado
académico de Ingeniero Ambiental.

El titulo de mi proyecto de investigacion es “Simulacién de la difusién de
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco,
2022”, y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, he considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas ambientales
y/o investigacion ambiental.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

1. Anexo N°01: Matriz de operacionalizacion.

2. Anexo N°02: Instrumentos de recoleccion de datos para la difusion
de contaminantes atmosféricos.

3. Anexo N°03: Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma
Apellidos y Nombres: Custodio Laiza Pedro Amilcar
DNI: 42495168



Anexo N°01: Matriz de operacionalizacién

Simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022.

Operacionalizacién de la

Problema Objetiva Hipdtesis variable Marco conceptual variable Dimensiones Indicadores Escala
La :_:Ii!'ec'.cifm B c'.onta_minante Para_lAr!inzalla simula_c'ujnde Ubicacién Coordenadas Lal'rtu_dy
la smulscién de o atmq@fencg::_sestalnﬂpenmada por | la dlfus_lqn de c:ontarnlngr'ltqs ) UTM. Longitud.
iComo es la simulacién de la | Analizar la simulacion de la | difusién de Idaemlent_ﬁczunprecriomanlenge El.mosferllcgre. de l? n;llnena Allina. Athira, Metros,
difusion de  contaminantes | difusion de contaminantes | contaminantes condic‘i’:'zgsafectu:n :I' ass-ecti u;;';c:me moﬁoyhyasplitren:s; gebg‘;‘rj:ag%n Tiempo. Horas.
atmosférices, mineria Cemo el | atmosféricos, mineria Cerro | atmosféncos, mineria visble de |a naturaleza y territorio | necesario tener d-atDS' d
Toro y la Arena, modelo hysplit, | el Toro y la Arena, modelo [ Cermo el Toro y la idal Pé 2018 L rdenad UTM It .
Huamachuco, 20227, hysplit. Arena, estan fuera de W a,  Terez, ). LA coormenadas LW, afra.
1os LMP orientacion :.r_velomdaq del viento w_alomdad_ y direccion  del | Fecha Fecha Fecha
. afectan la calidad del aire (Falcon, | viento, himeda, temperatura
2021, p.81). y coordenadas UTM.
Especificos
La concentracidn del
iCudles son los efectos del | Determinar los efectos del PMic, PMz0 y 50z, en
PMyg, PM:zz y SOz en la|PMg, PMzs y SO: en la E’.n, Snukacin dedl: Fluio mési Concentracis
simulacién de la difusidn de | simulacién de la difusidn de LRI uje masico NECTRTSGIN 3
. - ] contaminantes por PMzs, PMioy | pgim
cqntamlnacntes Ial.l_il_'losfenm[sa. o?nla;!nlantes ineria C. atmosféricos, mineria \ariable 1: contaminante 50,
Ilnens emo el Toro y al?o encl:o:..rz'llnena o [~ oo el Toro y la| Difusion de
rena. &l loo yla na. Arena, estan fuera del | contaminantes | Los rangos por encima de los
rango ECAs, atmosféricos | valores ECAs, de la concentracion | Mediante la comparacion de
La simulacin de del material particulado PM:s, | la relacidn que existe entre la
;Cudl es la superficie afectada | Determinar la  superficie d'rl’utsich i en PMy; y S0, Frenltg e c:osngentr?c?if:nde:PMi,_dPMm
; ot I - .. | contaminantes EsCenarios negativos, es |y 50, el drea y longitud que
ﬂcfn?;n?;ﬂ?ensii‘n%;éﬁz:sn :Lecl.adlg en d?u:imu'augg atmosféricos, mineria necesaric que se adopten |alcanzan la difusion de ) .
minerta CerroelTDroylaAlenal contaminanizs Cermo el Toro y la medidas qrgelj_tes para l‘I'IiI'IiI'!'IiZﬂl contaminanies almosfélrious Superficie Area m*
Huamachueo? ’ | aimasiénieos, minerda Cenp Arena, afectan la contaminacidn y asi reducir los | se observaran los cambios y
. el Toro y la Al.rena gravemente al habitat impacitos gue ocasionan a la salud | efectos que producen a la
B de la zona, de la poblacion (Hemandez vy | poblacion.
Diaz, 2017)
La distancia de la
&Cudl es |la distancia alcanzada | Determinar  la  distancia | difusidn
en la simulacién de la difusidn | alcanzada en la simulacién | contaminantes Distancia o
de contaminanies atmosféricos, | de la difusion de | atmosféricos, mineria longitud Metros meiros
mineria Cerro el Toro y la Arena, | contaminantes Cerro el Toro y la alcanzada
Huamachuco?. atmasféricos, mingeria | Arena, afectan la fiora

Cermo el Toro y la Arena.

y fauna del lugar.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N°02: Instrumentos de recoleccion de datos para la difusién de contaminantes atmosféricos.

Coordenadas i Flujo masico Superficie del Longitud de
N Ubicacién UTMm Fecha Agtmu;a ?ﬁggﬂ? contaminante contaminante contaminante.
(Longitud, Latitud) PMzs | PMp | SOz (m?) (m)

1 Mineria Cerro el Toro.

2 Minera la Arena.

ECA nacional (ug/m?).

ECA-OMS (ug/m?).

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°05: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres del validador: Milton Tullume Chavesta

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad del validador: Dr. en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
1.4. Nombre del instrumento: Modelo HYSPLIT.

1.5. Titulo de la investigacion:

“Simulacién de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro

y la Arena, Huamachuco, 2022."

1.6. Autor del instrumento: Custodio Laiza Pedro Amilcar.

el Toro

. ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena bMuy Excelente
00-20% | 21-40% | 41-60% | &y coc, | 81-100%

Esta formulado con

1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico. 85

Esta expresado en

2. Objetividad conductas

observables. 85

Adecuado al avance

3. Actualidad de la ciencia vy
tecnologla 85

—r Existe una
4. Organizacion organizacion logica. 85

Comprende los

5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad. 85

Adecuado para valorar

6. Intencionalidad |aspectos de las
estrategias 85

. : Basados en aspectos
7. Consistencia | <o cientificos. 85

Entre los indices,

8. Coherencia indicadores y
dimensiones 85

La estrategia

9. Metodologia responde al propésito
del diagnostico 85

El instumento es

. : funcional ara el

10. Pertinencia proposito pde ia
investigacion. 85
PROMEDIO DE LA VALIDACION 85

lll. PERTINENCIA DE LOS ITEMS




4+ Variable 1: contaminantes atmosféricos

Tiempo (horas).

” Medianamente .
DIMENSION INDICADORES Suficiente silcionte Insuficiente
Estandares de
calidad del aive PMzs, PMuo y SOz, X
Ubicacion Coordenadas
Parametros | UTM (Longitud, Latitud);
meteorologicos Fecha; Altura (m); X

IV. PROMEDIO DE VALORACION: %

( x ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lima, 06 de marzo del 2022

H

Nombre: Milton Tullume Chavesta

DNI N°: 68521234

Teléfono N° 966255191



CARTA DE PRESENTACION

Seiior (a): Samuel Carlos Reyna Mandujano

Presente:

Asunto: “Validacién de instrumento a través de Juicio de expertos”

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de pregrado en la
Educacion de la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de Lima Este, y siendo
requisito la validacion de los instrumentos con las cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrollar mi investigacion, gracias a la cual optaré el grado
académico de Ingeniero Ambiental.

El titulo de mi proyecto de investigacion es “Simulacién de la difusién de
contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco,
2022”, y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas ambientales
y/o investigacion ambiental.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

1. Anexo N°01: Matriz de operacionalizacion.

2. Anexo N°02: Instrumentos de recoleccion de datos para la difusion
de contaminantes atmosféricos.

3. Anexo N°03: Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma
Apellidos y Nombres: Custodio Laiza Pedro Amilcar
DNI: 42495168



Anexo N°01: Matriz de operacionalizacién

Simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022.

Operacionalizacion de la

Problema Objetive Hipdtesis variable Marco conceptual variable Dimensiones Indicadores Escala
La direccion de contaminantes | Para Analizar la simulacion de Ubicacion Coordenadas | Latitud y
La simulacién de la atmosféricos esta influenciada por | la difusidn de contaminantes . UTM Longitud.
,Como es la simulacion de la | Analizar la simulacion de a | difusion de Iamien[aciﬂnpredominanlemente almosféricos, de la mineria | Altura. Altura. Metros.
difusién de  contaminantes | difusién de contaminantes | contaminantes gndic‘;clzﬁsafegtu:nne:f ases’ﬁ:ﬁ E::;ar::joe'mzﬂ—;oyh;as ﬁm":s' gebgodo de Tiempo. Horas.
atmosféricos, mineria Cerro el | atmosféricos, mineria Cerro | atmosféricos, mineria Vsl de b nahwalers terrTc;:rio recesais  ieher pd-atur ervacion.
Toro y la Arena, modelo hysplit, | el Toro y la Arena, modelo | Cermro el Toro y la idal Pe zﬂ“yﬂ L oaiiad UTM i -
Huamachuco, 20227, hysplit. Arena, estan fuera de N a4,  Ferez, ). _ -a|cooraenadas  UTH,  aflura,
105 LMP orientacion y velocidad del viento | velocidad y direccidn  del | Fecha Fecha Fecha
. afectan la calidad del aire (Falcon, | viento, himeda, temperatura
2021, p.B1). y coordenadas UTM.
Especificos
La conmcentracion del
iCudles son los efectos del | Determinar los efectos del PMc, PMz2y 50z en
PMy, PMas y SO0 en la| PMp PMus y SO: en Ia| 2 Simuacion de la
10, 2.5 2y 10, 28 2 H T & - ik
simulacién de la difusin de | simulacion de la difusicn de drrusmn_ de Fiujo masico Consentracion 3
; - - contaminantes por PMzs, PMioy | pg/m
contaminantes  atmosféricos, | contaminantes atmosféricos, mineria |  Variable 1: contaminante | SO
mineria Cemo el Toro y la | atmosféricos, mineria Cerro Ce | TI la Difusia d' 2
Arena? el Toro y la Arena o & lora ¥ usion de .
o B Arena, estan fuera del | contaminantes | Los rangos por encima de los
rango ECAs, atmosféricos | valores ECAs, de la concentracion | Mediante la comparacion de
L_a __s'lnulacic':n de del material particulade PMzs, larelacidnqueexisleenlre las
Cusl es la superficie afeciada | Determinar | superficie difusion en PM,, v S0,. Frente a estos | concentraciones del PM;,,
; i I 5 .. | contaminantes escenarios negativos, es | PMay 50, el drea y longitud
E’g‘c‘;ﬂn?:ﬂ‘:riﬂ?ensiiﬂ%;%zomsn :Leclac:: en d?u:'ig':‘mamgg atmosféricos, mineria necesaric que se adopten [ que alcanzan la difusion de X .
mineria Cerro el Toro v la Arena. | contaminantes Cemo el Toro y la medidas urgentes para minimizar | contaminantes atmosféricos | Superficie HArea m*
Huamachuco? y " | atmostéricos. mineria Cerro Arena, afectan la contaminacidn y asi reducir los | se observaran los cambios y
. o Toro IaAIrena gravemente al habitat impacios que ocasionan a la salud | efectos que producen a la
¥ - de la zona, de la poblacion (Hemandez vy | poblacion.
Diaz, 2017)
La distancia de Ila
:Cudl es |a distancia alcanzada | Determinar  la  distancia | difusion
en la simulacion de la difusion | alcanzada en la simulacion | contaminantes Distancia o
de contaminantes aimosféricos, | de la difusion de | atmosféricos, mineria lengitud Metros metros
mineria Cerro el Toro y la Arena, | contaminantes Cemo el Toro y la alcanzada

Huamachuco?.

atmosféricos, mineria Cerro
el Toro y la Arena.

Arena, afectan la flora
y fauna del lugar.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°02: Instrumentos de recoleccién de datos para la difusién de contaminantes atmosféricos.

No

Ubicacion

Coordenadas
UTM
(Longitud, Latitud)

Fecha

Altura
(m)

Periodo
(horas)

Flujo masico
contaminante

PMzs

PMio

S0z

Superficie del
contaminante
(m?)

Longitud de
contaminante.

(m)

Mineria Cerro el Toro.

Minera la Arena.

ECA nacional (ug/m?).

ECA-OMS (pg/m?).

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO N°05: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Samuel Carlos Reyna Mandujano

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad del validador: MAGISTER EN GESTION PUBLICA
1.4. Nombre del instrumento: Modelo HYSPLIT.

1.5. Titulo de la investigacion:

“Simulacion de la difusion de contaminantes atmosféricos, mineria Cerro

y la Arena, Huamachuco, 2022."

1.6. Autor del instrumento: Custodio Laiza Pedro Amilcar.

el Toro

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena h,::rra Excelente
00-20% | 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%

Esta formulado con

1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico. 85

Esta expresado en

2. Objetividad conductas

observables. 85

Adecuado al avance

3. Actualidad de la clencia y
tecnologia 85

. . Existe una
4. Organizacion organizacion logica. 85

Comprende los

5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad. 85

Adecuado para valorar

6. Intencionalidad |aspectos de las
estrategias 85

- : Basados en aspectos
7. Consistencia tedricos-cientificos. 85

Entre los indices,

8. Coherencia indicadores y
dimensiones 85

La estrategia

9. Metodologia responde al propdsito
del diagnostico 85

El instrumento es

: : funcional ara el

10. Pertinencia proposito pde Ia
investigacion. 85

PROMEDIO DE LA VALIDACION

85




ll. PERTINENCIA DE LOS ITEMS

+ Variable 1: contaminantes atmosféricos

Medianamente

Tiempo (horas).

DIMENSION INDICADORES Suficiente ; Insuficiente
suficiente
Estandares de
calidad del aire PMzs, PMuo y SO. x
Ubicacion Coordenadas
Parametros | UTM (Longitud, Latitud); X
meteorologicos Fecha; Altura (m);

Iv. PROMEDIO DE VALORACION: %

( x ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( } El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lima, 06 de marzo del 2022

Nombre: Samuel Carlos Reyna Mandujano

DNI N°: 31662440

Teléfono N° 915 243 320



