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Resumen 

 

La investigación tiene como objetivo general analizar la simulación de la difusión de 

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

 

El diseño es descriptivo transversal y de tipo aplicada ya que provee un aporte 

significativo en el monitoreo de contaminantes atmosféricos, la población de 

influencia es la minería Cerro el Toro y la Arena, la técnica empleada es la 

observación, la muestra está dada por las minerías, el modelo fue HYSPLIT y se 

analiza la superficie y longitud de contaminantes, los resultados mostraron que la 

dirección del aire es de Este a Oeste, los contaminantes atmosféricos PM2.5, PM10 

y SO2 de las mineras fue malo e insalubre y la distancia máxima alcanzada por los 

contaminantes de ambas mineras fue menor a 7.84 km y una superficie menor a 

1,904 ha. Como conclusión los contaminantes se encuentran fuera de los límites 

máximos permisibles en ambas mineras, en la minera Cerro el Toro los intervalos 

de concentraciones fue muy elevada afectado a la población cercana y al 

ecosistema, y la minería la Arena afecto solamente al ecosistema debido a que no 

existe población en la trayectoria, la contaminación fue de un grado desconocido 

para ambas mineras. 

 

 

Palabras clave: Difusión, Contaminantes Atmosféricos, Minería, 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, PM10 and SO2 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 El 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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I. INTRODUCCIÓN 

Estar expuestos a contaminantes atmosféricos causa daños al bienestar de la 

población, al hábitat, a la productividad y a los recursos económicos del país 

(Vázquez, 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 concentración de gases tóxicos (Pereyra y Peláez, 2017, p.21), los 

valores por encima de los valores ECAs aire en la capital del Perú, los rangos 

elevados del material particulado PM2.5. frente a estos escenarios negativos, 

es necesario que se adopten medidas urgentes para minimizar la 

contaminación y así reducir los impactos que ocasionan a la población 

(Hernández y Diaz, 2017), al estar expuesto a contaminantes de la atmósfera 

se incrementa el riesgo al estrés, el mismo que ocasionan la reducción en la 

función de los pulmones  en niños que sufren con asma (Romero, Calderón, 

et al. 2017), la dirección de los contaminantes meteorológicos está 

influenciada con la orientación predominantemente por vientos fuertes, estas 

condiciones afectan el aspecto visible de la naturaleza y territorio (Vidal, 

Pérez, 2018), los rangos de concentración del PM2.5 y PM10, en provincia del 

Perú cumplen los ECA (Falcon, 2021, p.81), los rangos más elevados de 

contaminantes atmosféricos se presentan a horas de la amanecida, ya que 

existe más estabilidad en la atmosfera, además la velocidad del viento es 

mucho más baja. Los rangos de concentración fueron de alrededor de 

10ug/m3 y mínimos en el Río Mantaro (Falcon, 2021, p.81), la dispersión de 

contaminantes atmosféricos tiene impactos positivos si se retira a los 

pobladores de la zona afectada y en zonas contraria a la dirección del viento, 

también se debe considerar la dirección y velocidad del aire de los registros 

atmosféricos (Benzal y González, 2013), seguidamente se formuló el 

problema general: ¿Cómo es la simulación de la difusión de contaminantes 

atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022?, los 

problemas específicos: ¿Cuáles son los efectos del PM10, PM2.5 y SO2, en la 

simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el 

Toro y la Arena?, ¿Cuál es la superficie afectada por la simulación de la 

difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, 
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Huamachuco?, ¿Cuál es la distancia alcanzada en la simulación de la difusión 

de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, 

Huamachuco?, la investigación se justifica debido que el esparcimiento de las 

emanaciones de material particulado es emitido a la atmósfera los cuales 

superan el Límite Máximo Permisible (LMP) obliga a implementar medidas 

urgentes donde la calidad del aire no represente riesgos para la salud. (Peláez 

y Pereira, 2017, p.21); la justificación práctica del estudio realizamos una 

pequeña contribución al desarrollo del enfoque de monitoreos  atmosféricos, 

analizando diferentes perspectivas; en la justificación social el modelo 

empleado en esta indagación permitirá conocer nuevos modelos de 

trayectoria válidos y confiables; la justificación teórica tiene como propósito 

dar a conocer la efectividad del modelo de trayectoria hysplit; la justificación 

práctica permitirá a los especialista determinar los impactos de la 

contaminación atmosférica. Hysplit modelo de simulación de transporte, 

dispersión, transformación química, deposición de contaminantes y materiales 

peligrosos, modelo más usado en estudios atmosféricos (NOAA, 2021). en 

cuanto al objetivo general Analizar la simulación de la difusión de 

contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco y 

los objetivos específicos: Determinar los efectos del  PM10, PM2.5 y SO2 en la 

simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el 

Toro y la Arena, determinar la superficie afectada en la simulación de la 

difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, 

Determinar la distancia alcanzada en la simulación de la difusión de 

contaminantes atmosféricos,  minería Cerro el Toro y la Arena, en cuanto a la 

hipótesis general la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, 

minería Cerro el Toro y la Arena, se encuentran fuera de los límites máximos 

permisibles, las hipótesis específicas, la concentración del PM10, PM2.5 y  SO2, 

en la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro 

el Toro y la Arena, están fuera del rango ECAs, la simulación de difusión en 

contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, afectan 

gravemente al hábitat de la zona, la distancia de la difusión de contaminantes 

atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, afectan la flora y fauna del 

lugar. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Uugwanga y Kgabi, 2021, en su investigación como objetivo fue evaluar la 

dilución y dispersión de material particulado de sitios mineros abandonados a 

comunidades cercanas. La metodología usada fue el modelo hysplit para 

modelar la dilución y dispersión de material particulado alrededores de 

minerías abandonadas. Los resultados más relevantes fueron que la dilución 

y dispersión 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 dispersión 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 dispersión del punto no residencial en verano indicado que 

las partículas se dispersan hacia la dirección noroeste en enero a abril y al 

suroeste en noviembre, indicó que este punto no es directamente afectados 

por el polvo de relaves. 

 

Cruz y Bulnes, 2019, en su indignación tuvo por objetivo determinar el impacto 

de emisiones de incendios forestales. La metodología usada fue el software 

HYSPLIT para estimar las trayectorias junto con una simulación de 

esparcimiento de contaminantes del CO2 y PM2.5 en función de la distancia a 

la población. Los resultados mostraron los niveles de concentraciones de 

PM2.5 superiores al límite diario permisible de la OMS y alcanzaron una 

distancia de 2.0 km del incendio. El incendio forestal no amenazó vidas ni 

propiedades porque los pueblos más cercanos estaban a 2.0 km contra el 

viento. Dado que el incendio se desarrolló en un área natural protegida, el 

daño fue principalmente al ecosistema. Concluyendo que el incendio forestal 

liberó al aire una cantidad considerable de contaminantes tóxicos, se quemó 

una extensa área, 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 
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embargo, el incendio forestal afectó el ecosistema de un área protegida en un 

grado desconocido. 

 

Méndez, et al., 2018, en su indagación el objetivo fue evaluar una intrusión de 

polvo sahariano en el aire de Colombia. La metodología empleada se usaron 

información de los registros de calidad de aire objeto de estudio, además uso 

el modelo hysplit con la finalidad de evaluar la trayectoria hacia atrás de masas 

de viento y corroborar el probable origen de emisiones que causan que los 

niveles de PM10 se incremente. Los cálculos de las trayectorias hacia atrás 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 PM10 fueron elevados 

en el mes de enero y abril (32-102 μg/m3 en Medellín y 23-92 μg/m3 en Bogotá) 

y setiembre a diciembre (35-75 μg/m3 en Medellín y 22-99 μg/m3 en Bogotá). 

Como conclusión del modelo efectuado con Hysplit se afirma que la intrusión 

de contaminantes atmosféricos de polvo de Sahara a Colombia, además la 

distancia entre Sahara y Colombia es de 10,809 km. 

 

Saffe, et al., 2018, en su indagación tuvo por objetivo evaluar la localización y 

monitoreo de penachos de cenizas provenientes de biomasa, la metodología 

empleada fue el Radar Meteorológico. Los resultados, para el análisis de las 

situaciones meteorológicas se utilizaron datos de estaciones atmosféricas. La 

conclusión es que el incendio afectó una superficie de 51.12 ha 

(aproximadamente), el foco de la emisión de restos tuvo una elevación de 2.0 

km, la materia particulada fueron lanzadas por la corriente a más de 60.0 km 

del centro alcanzado una altura máxima de 5.25 km. 

 

Bera, et al., 2022, en su indagación el objetivo principal fue descubrir la 

variación espacio temporal y la dispersión de PM10 y PM2.5 junto con la 

infección por COVID-19 en la polvorienta ciudad de Kolkata. La metodología 

se emplearon los datos de dos años consecutivos de PM10 y PM2.5 de 

diferentes estaciones y se realiza el análisis de la trayectoria hacia adelante a 

través del modelo HYSPLIT (Trayectoria Integrada Lagrangiana de Partícula 

Única Híbrida) para encontrar la ruta y la dirección de las partículas de aire. 
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El resultado mostró que los diversos factores meteorológicos o ambientales 

(como temperatura, humedad, velocidad del viento, presión y ráfagas de aire) 

y la ubicación geográfica regulan la variación espaciotemporal. Los rangos de 

PM10 y PM2.5 fueron de 67.12 y 37.92 mg/m3 respectivamente. La alta 

temperatura, humedad relativa y el viento, dispersan las partículas 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 partículas se extiende hasta 

1.0 km debido a la ventilación atmosférica activa, mientras que en invierno se 

limita a 100 m. El modelo HYSPLIT especificó claramente que las partículas 

se dispersaron en dirección sur, suroeste a norte y noreste debido al fuerte 

viento. El aumento constante de PM10 y PM2.5 en la atmósfera inferior conduce 

a una mayor frecuencia de infecciones y muertes por COVID-19.  

 

Ravindra, et al., 2022. En su indagación tuvo por objetivo evaluar las 

variaciones estacionales en especies carbonosas de PM2.5 aerosoles y su 

relación con las vías de transporte, incluidas las fuentes potenciales. La 

metodología fue el análisis de conglomerados HYSPLIT de los trayectos de 

las aglomeraciones de viento hacia atrás. El resultado más alto de PM2.5 se 

encontró durante la temporada de invierno (111,3 ± 25,5 μg/m3). Las masas 

de aire se originan dentro del radio de 500 km. La conclusión es que el uso de 

combustible de biomasa sólida y las actividades de quema de residuos de 

cultivos, las emisiones vehiculares, los aerosoles, contribuyen a incrementar 

las concentraciones de PM2.5. 

 

Luo, J, et al., 2022. En su indagación el objetivo principal fue el monitoreo 

satelital de la tormenta de polvo sobre el norte de China, la metodología usada 

fue el monitoreo de todo el proceso del clima de polvo desde la ocurrencia, 

desarrollo, transporte y extinción con el modelo de seguimiento hacia atrás de 

HYSPLIT (Trayectoria Integrada Lagrangiana de Partícula Única Híbrida). Los 

resultados mostraron fuentes principales de polvo que afectaron el área de 

estudio durante la tormenta de polvo del norte. La conclusión es que provocó 

una disminución significativa de la temperatura al mismo que provocó una 

tormenta de polvo en el norte de China, con una duración de más de 40 horas, 
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y una distancia de transporte de 3,900 km, y provocó una grave disminución 

de la calidad atmosférica de la zona de estudio y otras regiones, además fue 

el clima de polvo más severo en los últimos 20 años en el este de Asia. 

 

Ambastha y Haritash, 2022, tuvo por objetivo estimar la emisión de partículas 

(PM2,5 y PM10) de diferentes actividades realizadas en la extracción de piedra 

y evaluar la emisión de polvo respirable procedente de la explotación de 

canteras, posibles efectos sobre la salud y su gestión. La metodología 

empleada fue el modelado del transporte de polvo sobre el modelo híbrido de 

trayectoria integrada de Lagrangiana. Los resultados obtenidos indicaron que 

la perforación, la voladura y la carga fueron responsables de la emisión de 

una fracción más alta de PM10, la trituración y la resuspensión del polvo al 

borde de la carretera por el movimiento de los vehículos resultó en la 

generación de una fracción relativamente más alta de polvo más fino (PM2.5). 

El modelado HYSPLIT reveló que la partícula emitida puede moverse hasta 

una distancia de aproximadamente 40 km dentro de las 4 horas. El estudio 

concluyó que la generación de PM2.5 partículas de tamaño pequeño pueden 

imponer efectos graves en la salud respiratoria de los trabajadores que se 

dedican a la extracción, trituración y transporte de arenisca. Además, la 

población que reside a sotavento del área minera es particularmente 

vulnerable a los efectos pulmonares por inhalación de polvo. 

 

Wang et al., 2019, en su indagación el objetivo fue las características de la 

distribución temporal y espacial de partículas (PM10 y PM2.5) y análisis de 

factores de influencia. La metodología usada es el modelo HYSPLIT, para 

estudiar las características de transmisión de PM, este estudio simula una 

trayectoria hacia atrás por hora y la altura inicial de la simulación es de 100 

m. El resultado de las concentraciones de masa promedio mensuales de PM2.5 

y PM10 variaron de 17,24 a 90,40 μg/m3 y de 36,85 a 111,14 μg/m3, 

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 contribución de los vehículos, la quema a cielo abierto 
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de residuos de cultivos, polvo de construcción y las condiciones 

meteorológicas, impactando en la población. 

 

Saeed, et., al, 2020. en la indagación tuvo por objetivos principal la evaluación 

de la seguridad en la selección del sitio para una nueva central nuclear, 

considerando la seguridad nuclear en cuanto al riesgo para la salud humana 

del peligro que constituye la emisión de material radiactivo. La metodología 

fue el modelo hysplit utilizado y configurado en base a condiciones terrestres 

y meteorológicas. El resultado de los contaminantes radiactivos dispersos 

frente a un accidente hipotético mostraron que la probabilidad de incidencia 

de cáncer debido a la distribución 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 límites de dosis 

permitidos por la International Commission on Radiological Protection (ICRP), 

las regiones en dirección norte registraron una rápida reducción de la dosis de 

exposición hasta convertirse en cero a una distancia de 40.0 km. Concluyendo 

que para  minimizar los impactos radiológicos en la población, 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 evacuación, el refugio, la prohibición de la venta de productos agrícolas y 

el reasentamiento a largo plazo de la población. 

 

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 climáticos de la combustión de la caña. La metodología usada fue el 

modelo hysplit con gráficos de trayectoria hacia adelante, para determinar la 

recepción ambiente o área de impacto de una fuente en particular. Los 

resultados de las trayectorias estacionales de las plantaciones de caña de 

azúcar para una altura de 4000 m la dirección fue de suroeste alcanzando una 

distancia de 3000 km de la fuente, las masas de aire confirman que la 

contaminación 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 

caña de azúcar viajaron más lejos hasta alcanzar 6660 km desde la fuente. 
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Concluyendo que la industria azucarera hace una importante contribución a la 

economía generando empleo. Sin embargo, la quema con fines de cosecha 

incorpora un peligro para la población, la OMS muestra que la exposición a 

largo plazo de SO2 puede conducir a problemas cardiopulmonares mortales, 

mientras que los aumentos de CO2 pueden conducir a un cambio climático. 

Las columnas de humo a alturas de 4, 6 y 9 km son transportadas a países 

vecinos hasta 6600 km. Debido al transporte de estos contaminantes, las 

áreas circundantes y las áreas lejanas se ven afectadas y podría conducir a 

problemas en la salud y cuestiones de variabilidad climática. 

 

Shen, et., al, 2017, tuvo como objetivo evaluar la tecnología de advertencia 

para la difusión de la contaminación nuclear del aire de la planta de energía 

nuclear. La metodología fue modelo de trayectorias lagrangianas híbridas de 

una sola partícula, se estableció el escenario de difusión de la contaminación 

nuclear y se impulsó el modelo HYSPLIT con datos meteorológicos. Los 

resultados mostraron que la masa de aire de contaminación nuclear 

comenzando a las 0:00:00 de la posición del reactor la difusión al área de 

emergencia el penacho de humo tuvo un área de emergencia cruce de 10 km 

y se extendió a lo largo de 30 km. Concluyendo en la contaminación nuclear 

ocasiona una alerta temprana y tiempo de respuesta de emergencia de la 

propagación de la infección, para ello se debe desarrollar planes tácticos 

específicos por parte de las fuerzas químicas. 

 

MA, et al., 2020, en su indagación tuvo por objetivo descubrir las 

características de las emisiones de contaminantes atmosféricos y análisis del 

modelo HYSPLIT durante el período de calefacción. La metodología usada 

para descubrir las características y fuentes de los contaminantes atmosféricos 

durante el período de calentamiento se utilizaron datos de seis contaminantes 

atmosféricos típicos (SO2, NO2, PM10, PM2.5,) de noviembre a marzo, en 11 

estaciones de monitoreo, también se usó el modelo HYSPLIT para la 

simulación de la trayectoria hacia atrás de un clima muy contaminado. PM10 y 

PM2.5 son los principales contaminantes durante el período de calentamiento 

con concentraciones promedio de 90.26 y 56.92 μg/m3, respectivamente. Las 
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concentraciones fueron relativamente altas en el área suroeste, disminuyendo 

gradualmente hacia el noreste. Se concluye que del análisis de la trayectoria 

hacia atrás de este evento de contaminación intensa utilizando HYSPLIT 

muestran que las masas de aire de las áreas del interior, como el suroeste y 

el noroeste, trajeron algunas partículas y contaminantes atmosféricos, lo que 

exacerbó a la población. 

 

Cui, H., et al., 2018, evaluó la relación entre Factores Meteorológicos y 

Difusión de contaminantes meteorológicos (PM10, PM2.5, SO2, CO, O3, NO2). 

La metodología usada fue el individual air quality index (IAQI), el AQI es un 

numérico que detalla cuantitativamente los valores de calidad atmosférica, y 

es un número adimensional con un valor que va de 0 a 500. Los resultados 

en la concentración del SO2 se concentra principalmente en invierno 

superando considerablemente los niveles promedio máxima de 24 horas de 

858 μg/m3, valor de 4.7 veces de estándar del SO2, y la concentración de otras 

temporadas es generalmente baja. Concluyendo que, en el período sin 

calefacción, la temperatura, velocidad del viento, precipitación y otros 

componentes atmosféricos afectan la calidad del aire. 

 

La OMS, 2021, indicó que la contaminación atmosférica simboliza un peligro 

ambiental perjudicial para la población. La reducción de valores de 

contaminación del aire. La reducción de niveles de morbilidad en 

enfermedades cerebrovasculares, cánceres y neumopatías, asma. La mala 

calidad del aire en las zonas urbanas y rurales a nivel mundial causa 4,2 

millones de muertes, por consecuencia de partículas menores a 2.5 micras, 

las mismas que ocasionan enfermedades respiratorias y cardiovasculares y 

cáncer. Gran parte de la población mundial vivía en zonas donde las medidas 

de calidad ambiental de la OMS no se respetaban. La implementación de 

políticas e inversiones ayudarán a la disminución de fuentes principales de 

contaminación atmosférica. 
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Shahid, Imran et al., 2019, en su indagación el objetivo fue examinar el estado 

de la contaminación de la atmósfera. La metodología usada se midió los 

valores de concentración del PM10, SO2, empleando equipo móvil para medir 

la contaminación atmosférica. Los resultados mostraron que las 

concentraciones más altas de PM10 fueron de (184 μg/m3), los niveles bajos 

fueron de (121 μg/m3) y se procesaron en el modelo HYSPLIT. Los niveles de 

SO2 en la mayoría de los sitios estudiados estuvieron dentro de los límites 

permisibles, valores entre 28,9 a 22,4 μg/m3, respectivamente. Concluyendo 

que dichos valores cumplen con los estándares de la Environmental protection 

agency (EUA) del área de estudio. 

 

FU, C., et al., 2021, tuvo por objetivo las características y causas de un 

proceso continuo de contaminación del aire, la metodología empleada fue el 

modelo de trayectoria hacia atrás HYSPLIT, los resultados indicaron sobre la 

trayectoria hacia atrás muestra que la dirección y flujo de contaminantes en 

diferentes niveles fueron diferentes. contaminación del aire en O3 fueron (114 

y 175,3 μg·m-3), los valores estuvieron por encima de 0,21 y 40 % 

respectivamente, O3 inestable contribuye a la formación de SO2 de la 

contaminación del aire. 

 

Zhu, et., al 2020, en su indagación el objetivo fue explorar la relación entre los 

contaminantes del aire ambiental y la infección causada por el nuevo 

coronavirus. La metodología aplicada se usó el modelo aditivo generalizado 

para investigar las asociaciones de contaminación atmosférica (PM2.5, PM10, 

SO2) con casos confirmados de COVID-19. Los resultados fueron que se 

obtuvieron casos diarios confirmados de concentración de contaminación del 

aire y variables meteorológicas, se observaron asociaciones 

significativamente positivas de PM2.5, PM10, incrementando los niveles en 10 

μg/m3, el resultado evidencia una estrecha correlación 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 dañino.  
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Yang et al., 2020, en su indagación tuvo como objetivos evaluar el impacto de 

los componentes PM2.5 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 PM2.5, se 

estimaron utilizando el modelo de calidad del aire comunitario multiescala 

modificado y el modelo de regresión de cuasi-Poisson y modelos polinómicos 

de retraso distribuido para estimar los efectos de los componentes de PM2.5 

en la mortalidad por causas específicas, luego, se calcularon mediante un 

metaanálisis aleatoria basado en la estimación de máxima verosimilitud 

restringida. Se realizaron análisis de estratificación por región, género, grupo 

de edad y nivel educativo para identificar las poblaciones vulnerables. Los 

resultados fueron más fuertes para las muertes por enfermedad 

cardiovascular. las conclusiones sugieren asociaciones positivas entre los 

componentes de PM2.5 y la mortalidad por causa específica, particularmente 

para el infarto de miocardio. 

 

Alva, 2018, en su indagación el objetivo fue establecer la concentración de 

materia particulada (PM10, PM2.5, SO2), que se crea en la obtención de óxido 

de calcio. La metodología empleada fue el método Gaussiano, las distancias 

alcanzadas fueron de 0.5 km y 1.0 km del origen de emisión. Los resultados 

PM10 y PM2.5 fueron (12,64 y 18,13 µg/m3) respectivamente y 17,01 µg/m3 de 

SO2. Concluyendo que los niveles de concentración bajan a niveles inferiores 

a los ECA aire. 

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

Tabla 1. ECA aire. 

CONTAMINANTE FRECUENCIA  

ECA-aire 
MINAM 

(µg/m³) 

Valores 
directrices  

OMS 
(µg/m³) 

Materia Particulada PM10 

24 horas (día) 

100 45  

Materia Particulada PM2.5 50 15  

Dióxido de azufre - SO2 250 40  

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

 

Contaminantes de la atmósfera, se obtienen de la combinación amplia de 

contaminantes que provienen de automóviles, industria, minería, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121001559#b0320
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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 meteorológicos como radiación, 

formación de nubes (Gasparac, et al., 2019), precipitación y clima regional al 

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

 

Material particulado (PM) en entornos de la población es una mezcla compleja 

con componentes con diversas características físicas o químicas, la 

exposición al PM y el riesgo se complican por esto heterogeneidad y la 

posibilidad de que el potencial de las partículas para causar lesiones varía con 

el tamaño y otras características físicas, composición química y fuentes (WHO 

Regional Office for Europe, 2021). 

 

Diferentes características de PM pueden ser relevantes para diferentes 

condiciones de salud y efectos. Los hallazgos de investigaciones más 

recientes continúan destacando esta complejidad y la naturaleza dinámica de 

las partículas suspendidas en el aire, ya que se forman primaria o 

secundariamente y luego continúa experimentando transformaciones 

químicas y físicas en la atmósfera (WHO Regional Office for Europe, 2021). 

 

El PM2.5 antropogénico está compuesto por numerosos elementos como 

compuestos a base de carbono, sulfato, nitratos y sustancias metálicas 

(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 vías 

respiratorias y pulmones. La existencia excesiva de ingredientes metálicos de 

PM2.5 en el cuerpo humano es gravemente perjudicial para las proteínas, los 

lípidos y el ADN celular (Huang et al., 2018 ). El minuto partículas en 

suspensión tienen la capacidad de llevar la carga de víctimas en todo el 

mundo (Yang et al., 2020 ). 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121001559#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121001559#b0145
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/suspended-particulate-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/suspended-particulate-matter
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121001559#b0320
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SO2, en concentraciones bajas es un gas incoloro, en concentraciones altas 

es un gas color ocre.  Se forma en la combustión fósil. Muy dañino para los 

humanos y el ecosistema, ayuda a las lluvias acidas en precipitación. Es un 

gas altamente dañino en la atmósfera (Swatz, 2020). 

 

Los modelos de calidad del aire en la gestión de la contaminación de la 

atmósfera. Por esta razón, la comprensión de las habilidades y actuaciones 

del modelo es obligatoria (Gasparac, et al., 2019). 

 

Hysplit es el método de trayectoria utilizado ampliamente en el análisis y la 

investigación de la contaminación (Tatsuta, et al., 2017). Debido al incremento 

de eventos locales y al tener recursos como el internet y el acceso a 

programas de cómputo, se aplican el modelo HYSPLIT a resoluciones 

espaciales para resolver particularidades de los flujos másicos 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 simulación de la dirección 

y la trayectoria de la masa de aire. Aquí, la trayectoria de avance se calcula 

para algunos días seleccionados horas específicas y a través del modelo 

HYSPLIT, recomendado por el Laboratorio de Recursos del Aire de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de EE. UU. (NOAA ARL, 

2021). 

 

El sistema de análisis 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 partículas debido a la desviación de la altura del viento. La (figura 

1) nos permite evaluar información geográfica adecuada en la plataforma 

Google Earth en dos puntos del proceso de flujo, donde el sector minería y los 

gobiernos podrían reducir las incertidumbres de los geodatos y actualizar la 

información en menor tiempo (NOAA ARL, 2021). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-science
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-science


14 

 

 

Figura 1. Flujograma del modelo hysplit. 

Fuente: Ortinez, et al., 2021 

 

El Ministerio del Ambiente del Perú a través de la Resolución Ministerial N° 

181-2016-MINAM, 2016, Establece el Índice de Calidad de Aire – INCA, según 

como se detalla a continuación (Tabla 3, 4, 5 6 y 7), promedio 24 horas. 

 

Tabla 2. Valores del índice de calidad del Aire. 

CALIFICACIÓN VALORES INCA COLORES 

Buena 0 – 50 Verde 

Moderada 51-100 Amarillo 

Mala 101-VUEC* Anaranjado 

VUEC* >VUEC* Rojo 

*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado. 
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Tabla 3. Cuidados y Recomendaciones de Calidad del Aire. 

CALIFICACIÓN CUIDADOS  RECOMENDACIONES 

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

La calidad del aire es aceptable y 
cumple con el ECA de aire. Puede 
realizarse actividades al aire libre. 

Moderada 

La población sensible (niños, madres 
gestantes, personas con enfermedades 
respiratorias crónicas y cardiovasculares) 
podrían experimentar algunos problemas de 
salud. 

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

Mala 
La población sensible podría experimentar 
problemas de salud. La población en general 
podría sentirse afectada. 

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

Umbral de Cuidado 

La concentración del contaminante puede 
causar efectos en la salud de cualquier 
persona y afectos serios en la población 
sensible, tales como niños, ancianos, madres 
gestantes, personas con enfermedades 
pulmonares obstructivas crónicas y 
cardiovasculares. 

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. Concentración del material particulado (PM10). 

Intervalo del INCA 
Intervalo de concentraciones 

(µg/m3) 
Ecuación  

0-50 0-75 

І(PM10) = [PM10]*100/150 
51-100 76-150 

101-167 151-250 

>167 >250 

 

Tabla 5. Concentración del material particulado (PM2.5). 

Intervalo del INCA 
Intervalo de concentraciones 

(µg/m3) 
Ecuación  

0-50 0-12.5 

І(PM2.5) = [PM2.5]*100/25 
51-100 12.6-25 

101-500 25.1-125 

>500 >125 

 

Tabla 6. Concentración del dióxido de azufre (SO2). 

Intervalo del INCA 
Intervalo de concentraciones 

(µg/m3) 
Ecuación  

0-50 0-10 

І(SO2) = [SO2]*100/20 
51-100 11-20 

101-625 21-500 

>625 >500 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Aplicada, basada en evidencia, la ciencia de la implementación y la 

transferencia innovadora de conocimiento y tecnología, y así 

mismo, esta investigación aporta soluciones a resolver la 

problemática que afecta a la colectividad (Hernández, Campillo y 

Sánchez, 2018).  

 

La investigación aplicada ha demostrado ser, con mucho, el mejor 

enfoque porque puede funcionar en la cadena de producción para 

optimizar el tiempo y la calidad de cada proceso (Ramos, Vina y 

Gutiérrez, 2021).  

 

Esta investigación es aplicada porque nosotros vamos a dar un 

aporte significativo en el monitoreo del comportamiento de los 

contaminantes atmosféricos, cuando son afectados por variables 

meteorológicas como la dirección de contaminantes, distancia 

alcanzada y sus concentraciones en las ciudades cercanas al área 

de estudio. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Diseño descriptivo transversal, es un diseño que acumula 

información en un tiempo específico, considerando la prevalencia, 

efecto y magnitud de la población, se realiza durante un período de 

tiempo definido (Castro, 2017). Los diseños transversales son 

rápidos, económicos y permiten la muestra y consecuencia durante 

un período (Cvetkovic et al., 2021). El diseño descriptivo 

transversal es un estudio que persigue analizar la simulación de la 

difusión de contaminantes atmosféricos y su impacto que produce 

en las ciudades cercanas al área de estudio en un lapso de tiempo. 
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3.2. Variables y operacionalización 

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

permiten la observación y medición directa. Variables independientes y 

dependientes, esta clasificación es de gran utilidad por su aplicación, 

sencillez e importancia de conceptualización, diseño y extensión de los 

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

investigación se tiene una sola variable. 

Variable 1:  Difusión de contaminantes atmosféricos. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La influencia directa es la minería del Cerro el Toro y la Arena, para 

efectuar el estudio se usará el programa “hysplit” considerando las 

condiciones de: ubicación (coordenadas UTM), altura, orientación, 

humedad, temperatura, concentración de materia particulada 

PM2.5, PM10 y SO2, superficie y longitud del área de la presente 

investigación, también, es necesario precisar que, nuestra 

población se ubica en Huamachuco-Perú. 

 

Para realizar estudios se requiere modelamientos de monitoreos 

específicos del esparcimiento de contaminantes, la indagación es 

la población completa, con las restricciones que esto involucra 

(Ferrero, et al. 2019). 

 

3.3.2. Muestra 

Se realizará un muestreo dirigido puntual, ya que se considera 

puntos específicos y representativos del lugar de la presente 

investigación, la población elegida está ubicada alrededor de los 

tajos abiertos de la minería del Cerro el Toro y la Arena. Para los 

procedimientos cuantitativos, una muestra forma parte de la 

población, para ello se recopilaron data los cuales deben precisar 

y concretar con precisión con anticipación y ser representativa 

(Hernández et al., 2014). 
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3.3.3. Muestreo 

Técnica de muestreo aleatorio simple: Garantiza a las personas de 

la población tengan las mismas posibilidades y ser considerados 

parte de la muestra. Esto quiere decir que la posibilidad de optar un 

objeto de investigación “x” es autónomo de la posibilidad de los 

demás objetos que componen la población (Otzen y Manterola, 

2017, p. 228). 

 

3.3.4. Unidad de análisis 

Esta investigación está centrada en la minería del Cerro el Toro y 

la Arena. Esta unidad de evaluación incumbe a los objetivos 

representativa y específicos de la investigación en una medida y se 

refiere a quien el objetivo de la indagación. (Moreno y Galindo, 

2022). 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Técnica empleada observación de superficie meteorológicas, para 

ello se emplearon recursos bibliográficos: Libros, Tesis y Artículos 

científicos, Revisión de estudios ambientales, documentos de 

páginas web: SENAMHI, MINAM, recursos informáticos: Internet, 

Google Earth, Hysplit, mapas meteorológicos. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Cuaderno con notas, fichas, registro de datos, registro de 

comentarios existente, estos datos se emplearán para el programa 

Hysplit, en siguiente registro se llenará dicha información. 

En la (tabla 7) se registrará la información necesaria, 

posteriormente se llenaron los datos en el modelo hysplit. 

Tabla 7. Registro de datos. 

N° 
Ubicación 
Minería.  

Coordenadas 
UTM (Longitud, 

Latitud)  
Fecha 

Altura 
(m) 

Periodo 
(horas)  

Flujo másico 
contaminante*  

Superficie del 
contaminante  

Longitud de 
contaminante  

PM2.5 PM10 SO2 (m2)   (m)  

1 
Cerro el 
Toro. 

    
   

    

2 La Arena.         
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3.5. Procedimientos 

Para esta investigación se tomarán los datos de ubicación de la minería 

del Cerro el Toro y la Arena, ingresando al modelo hysplit, se mostrará la 

plataforma de la NOAA, en donde se ingresará toda la información 

requerida para su evaluación. 

 

Los pasos para ingresar al HYSPLIT son: Ingresar a la página: 

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php; ejecute el modelo de 

trayectoria HYSPLIT (no es necesario registrarse); selecciones dispersión 

del archivo informático; determine el tipo de lanzamiento: Material 

Desconocido (Masa Genérica, < 24 hrs); selecciones Meteorología: GDAS 

(1 grado, global, 2006-presente); cerrar Limitaciones de HYSPLIT; 

ingresar coordenadas UTM (Latitud y Longitud); Opciones avanzadas: Si; 

ingresar Parámetros del término fuente; Parámetros de tiempo de 

ejecución; Opciones avanzadas; Opciones de pantalla; y por último 

solicitar ejecución de dispersión, obteniendo los resultados. 

 
 

 

 

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
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3.6. Método de análisis de datos 

La indagación alcanzada, se creará la data de la información para subir 

posteriormente al programa Hysplit. La información que se obtendrá en 

el proceso se comparará con los valores ECA aire. 

 

El modelo HYSPLIT, determina los cálculos de las trayectorias simples 

del aire y las simulaciones más complejas de esparcimiento de 

contaminantes. 

 

El procedimiento de sistematización es el método lagrangiana, en donde 

el aire se mueve dentro de un lugar última para resolver la difusión y 

advección y el procedimiento euleriano. 

El modelo HYSPLIT tiene asociados la información geográfica, para ello 

solo es necesario datos meteorológicos del viento. Los datos empleados 

serán del Global Forecast System (GFS) de la NOAA. A continuación, se 

muestra la información en el programa hysplit usando el registro (tabla 7). 

 

3.7. Aspectos éticos 

Como se puede ver a lo largo de la investigación, el enfoque de la ética 

ambiental para un problema dado es amplio y las limitaciones son muy 

difusas. Todo lo que hagamos en algún lugar que sea bueno para el 

medio ambiente tendrá un efecto beneficioso sobre las regiones.  

 

La investigación se realizará de acuerdo con los códigos éticos de la 

Universidad, en cumplimiento de las normas ISO 690, Directrices de la 

Universidad, antiplagio Turnitin y el uso del programa hysplit, que está en 

línea con la calidad de la investigación. Como resultado, este estudio 

permitirá obtener resultados confiables, incluyendo metodologías, 

incluyendo análisis, proceso y modelado de dispersión de contaminantes 

atmosféricos, resultados de la minería de Cerro el Toro y la Arena, a 

través del repositorio de la Universidad César Vallejo. Por tanto, se 

aplican los criterios de autenticidad, autonomía y legitimidad en el proceso 

y realización del proyecto de indagación. 
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IV. RESULTADOS 

En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos de la minería del erro El Toro, la dirección del aire es de este 

a oeste, las partículas PM2.5 con intervalo de concentraciones mayores a 50 µg/m3 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. Además, el estado insalubre para 

grupos sensibles es de 256.8 ha afectado al sector de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledañas 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. El área total máximo que 

alcanza el PM2.5 es 1,520 ha, y el radio máximo es de 7.54 km desde el origen. (Figura 1 y 2). 

 

 
Figura  1. Superficie alcanzada de la difusión del PM2.5, minería Cerro el Toro. 
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Figura  2. Longitud de la difusión del PM2.5, minería Cerro el Toro. 

 

En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro El Toro, la dirección del aire es de este a oeste, 

las partículas PM10 con intervalo de concentraciones mayores a 70 µg/m3 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. Además, el estado insalubre para grupos 

sensibles es de 186 ha afectado al sector de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledañas 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 área total máxima que alcanza el PM10 es 

1,324 ha y la distancia máxima alcanzada es de 7.70 km (Figura 3 y 4). 
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Figura  3. Superficie alcanzada en la difusión del PM10, minería Cerro el Toro. 

 
Figura  4. Longitud de la difusión del PM10, minería Cerro el Toro. 
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En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, de la minería de Cerro el Toro, la dirección del aire es de este 

a Sur a Oeste, el SO2 con rangos mayores a 250 µg/m3 en el estado de calidad de aire es malo para la salud y cubre un área 

de 138 ha y 2.23 km. Además, el estado insalubre para grupos sensibles es de 404 ha y 3.77 km la misma que afecta a la 

población 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 ha y 5.35 

km, el mismo que no llega a afectar a la población de la ciudad de Huamachuco, el área total máximo que alcanza el SO2 es 

1,904 hectáreas y la distancia máxima es de 7.1 Km. (Figura 5 y 6). 

 

Figura  5. Superficie alcanzada de la difusión del SO2, minería Cerro el Toro. 
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Figura  6. Longitud de la difusión del SO2, minería Cerro el Toro. 

 

En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería la Arena, la dirección del aire es de este a oeste, las 

partículas PM2.5 con intervalo de concentraciones mayores a 50 µg/m3 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, además, el estado insalubre para grupos sensibles la 

superficie alcanzada es de 262 ha y un radio de 2.88 km no afectando a población alguno debido que no existe población 

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 área total máximo que alcanza el PM2.5 es 1,463 ha y el radio máxima es de 7.80 km (Figura 7 y 8). 
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Figura  7. Superficie alanzada de la difusión del PM2.5, minería la Arena. 

 

 
Figura  8. Longitud de la difusión del PM2.5, minería la Arena. 
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En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería La Arena, la dirección del aire es de este a oeste, las 

partículas PM10 con intervalo de concentraciones mayores a 70 µg/m3 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. Además, el estado insalubre para grupos sensibles es 

de 644 ha no afectado debido a que no existe población en las zonas aledañas 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 área total máxima que alcanza el PM10 es 1,478.93 ha y la distancia 

máxima alcanzada es de 7.24 km (Figura 9 y 10). 

 
Figura  9. Superficie alcanzada de la difusión del PM10, minería la Arena. 
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Figura  10. Longitud de la difusión del PM10, minería la Arena. 
 

En la simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, de la minería de la Arena, la dirección del aire es de este a 

sur oeste, el SO2 con rangos mayores a 250 µg/m3 en el estado de calidad de aire es malo para la salud y cubre un área de 

0.64 ha y 1.37 km. Además, el estado insalubre para grupos sensibles es de 431 ha y 3.53 km la misma que no afecta a la 

población 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 población de la ciudad de 

Huamachuco, la superficie máxima que alcanza el SO2 es 1,267 ha y la distancia máxima es de 7.17 Km. (Figura 11 y 12). 
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Figura  11. Superficie alcanzada de la difusión del SO2, minería la Arena. 

 

Figura  12. Longitud de la difusión del SO2, minería la Arena. 
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V. DISCUSIÓN  

La dirección del aire en ambas mineras es de Este a Oeste. Las partículas 

PM2.5 con intervalos de concentraciones superiores a 50 µg/m3 la 

contaminación atmosférica es mala e insalubre para la población sensible en 

la minería Cerro el Toro alcanzan una distancia de 4.36 Km del origen y una 

superficie de 491 ha afectado a la población y ecosistema de los sectores de 

Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledañas en un grado 

desconocido (Figura 1 y 2); por otro lado, en la minería la Arena la 

contaminación atmosférica es mala e insalubre para la población perceptible  

alcanzando una distancia de 2.88 Km y una superficie de 262 ha afectado 

principalmente al ecosistema ya que no existe población cercana (Figura 7 y 

8). Con respecto a las Partículas PM10 con intervalo de concentraciones 

mayores a 70 µg/m3 los contaminantes atmosféricos es dañino para cierta 

población 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 

población y ecosistema de los sectores de Paranshique, Chugurgamba, 

Quinta Alta y zonas aledañas (Figura 3 y 4); por otro lado, en la minería la 

Arena la contaminación atmosférica es dañina para algunos grupos 

perceptibles, alcanzando una distancia de 4 km y una superficie de 644 ha 

afectado principalmente al ecosistema ya que no existe población cercana 

(Figura 9 y 10). Con respecto al SO2 con intervalos de concentraciones 

superiores a 250 µg/m3 la contaminación de la atmósfera es dañina  para 

algunos grupos perceptibles en la minería Cerro el Toro alcanzando una 

distancia de 3.77 Km del origen y una superficie de 404 ha afectado a la 

población y ecosistema de los sectores de Paranshique, Chugurgamba, 

Quinta Alta y zonas aledañas en un grado desconocido (Figura 5 y 6); por 

otro lado, en la minería la Arena la contaminación de la atmósfera es dañina 

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 población (Figura 11 y 12). Estos resultados concuerdan con la 

indagación de (Cruz y Bulnes, 2019) donde los niveles de concentraciones 

de PM2.5 del incendio forestal fueron superiores al límite permisible y 
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alcanzaron una distancia de 2.0 km causando daño principalmente al 

ecosistema liberando contaminantes tóxicos, también (Bera, et al., 2022) 

determinaron que la distancia de las partículas es de 0.1 a 1.0 km estos 

rangos conduce a una mayor frecuencia de infecciones y muertes por 

COVID-19; además (Shen, et., al, 2017) determinaron que el atmósfera 

contaminada de la planta de energía nuclear el penacho de humo alcanzó 

un área de emergencia cruce de 10 km y se extendió a largo de 30 km; 

igualmente (MA, et al., 2020) las emisiones de PM10 y PM2.5 fueron 90.26 y 

56.92 μg/m3 respectivamente valores contaminantes atmosféricos muy altas 

lo que exacerbó a la población; además (Cui, H., et al., 2018) las 

concentración en período con calefacción del SO2 alcanzó rangos de 858 

μg/m3 superando los ECA, donde las concentraciones afectaron gravemente 

a la población 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 alcanzó 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; además (Luo, J, et al., 2022) determinaron 

que la tormenta de polvo alcanzo una distancia de 3,900 km, y provocó una 

grave disminución de la calidad atmosférica de la zona de estudio y otras 

regiones; asimismo (Ambastha y Haritash, 2022) determinaron que las 

emisión de partículas de una minera las partículas alcanzaron una distancia 

de 40 km afectando gravemente a la salud respiratoria de trabajadores y la 

población, también (Wang et al., 2019) determinó que las partículas 

originadas por movimiento de vehículos, quema a cielo abierto de residuos 

de cultivos, polvo de construcción alcanzaron una longitud de 116.46 y 

1094.92 km generando e impactando en la población cercana; (Saeed, et., 

al, 2020) en la selección de sitio para una central nuclear  mostraron que los 

contaminantes radiactivos alcanzaron una distancia de 30.0 y 40 km 

superando los límites de dosis permitidos por la Comisión Internacional de 

Protección Radiológica (ICRP); también (Shikwambana, et., al, 2021) 

determinado que la trayectoria de la combustión de biomasa de caña de 

azúcar las columnas de humo son transportados a países 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 

climático; Coincidiendo con nuestra investigación en donde el recorrido 

alcanza distancias muy lejanas transportando contaminantes atmosféricos. 

Por otro lado (Shahid, Imran et al. 2019) determinaron que las 

concentraciones de PM10 fue de 184 μg/m3 y 121 μg/m3 y los niveles de SO2 

estuvieron dentro de los límites permisibles de la Agencia de Protección 

Ambiental de EUA; y (Alva, 2018) las concentraciones de contaminantes de 

una planta de óxido de calcio las distancias alcanzaron 0.5 km y 1.0 km del 

origen, los valores de PM10 y PM2.5 fueron (12,64 y 18,13 µg/m3) y 17,01 

µg/m3 de SO2 los niveles cumplen los ECA, estos resultados no concordaron 

con los resultados conseguidos en nuestra indagación. 
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VI. CONCLUSIONES  

Con los resultados logrados concluimos que al analizar la simulación de la 

difusión de contaminantes atmosféricos de la minera Cerro el Toro y la 

Arena, la dirección de contaminantes fue de Este a Oeste, los contaminantes 

se encuentran fuera de los límites máximos permisibles en ambas mineras, 

pero debemos mencionar que la minera Cerro el Toro los intervalos de 

concentraciones fueron muy elevados afectado a la población cercana y al 

ecosistema, mientras que la minería la Arena afectó solamente al ecosistema 

debido a que no existe población en la trayectoria de dichos contaminantes, 

la contaminación fue de un grado desconocido para ambas mineras. 

 

Se determinó que los efectos del PM10, PM2.5 y SO2 en la simulación de la 

difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena los 

cuales estuvieron fuera del rango de los ECA aire, donde resultó malo e 

insalubre para la población cercanas a la zona de influencia de ambas 

mineras. 

 

Se determinó la superficie afectada en la simulación de la difusión de 

contaminantes atmosféricos, los cuales la minería Cerro el Toro alcanzó una 

superficie de 491 ha afectado a la población y ecosistema de los sectores de 

Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledañas, y la minera la 

Arena alcanzó una mayor superficie de 644 ha afectado principalmente al 

ecosistema ya que no existe población en la zona. 

 

Se determinó la distancia alcanzada en la simulación de la difusión de 

contaminantes atmosféricos, los cuales la minería Cerro el Toro alcanzó una 

distancia de 4.36 Km del origen afectado a la población y ecosistema de los 

sectores de Paranshique, Chugurgamba, Quinta Alta y zonas aledañas, y la 

minera la Arena alcanzó una mayor distancia de 4 km afectado 

principalmente al ecosistema ya que no existe población cercana, es preciso 

indicar que la distancia máxima 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 fiscalización OEFA, Gobierno Regional La Libertad, Gobierno 

Local, y demás autoridades, implementen medidas preventivas en las zonas 

de influencia de estas mineras, con la finalidad de que la población y 

ecosistema no sufran efectos futuros en enfermedades pulmonares y se 

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

 

Población sensible deberá de evitar efectuar ejercicio o esfuerzo a la 

intemperie, además de tener estricto cuidado a la presencia de algunos 

síntomas 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 según los indica la Resolución Ministerial 

N° 181-2016-MINAM, 2016. 

 

Usar en próximas investigaciones de simulación de contaminantes 

atmosféricos realizando el meto hysplit con diferentes horas del día para 

obtener más información del recorrido de contaminantes y obtener 

información del radio de influencia de los contaminantes en función de la 

dirección del viento. 

 

Al no existir monitoreos de calidad atmosférica en el área de influencia de 

las mineras se recomienda que las autoridades consideren el modelo hysplit, 

tal como se realizó en esta indagación con la finalidad de garantizar una 

atmósfera con calidad de aire más limpia, los mismas que redundará en 

beneficios para la salud del área de influencia. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Variables y operacionalización 

Simulación de la difusión de contaminantes atmosféricos, minería Cerro el Toro y la Arena, Huamachuco, 2022. 

Problema Objetivo Hipótesis variable Marco conceptual 
Operacionalizaci
ón de la variable 

Dimensione
s 

Indicador
es 

Escala 

¿Cómo es la 
simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, minería 
Cerro el Toro y la 
Arena, Huamachuco, 
2022? 

Analizar la 
simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena. 

La simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena, 
están fuera de los 
LMP. 

Variable 
1: 

Difusión 
de 

contami
nantes 

atmosfé
ricos 

La dirección 
contaminante 
atmosféricos está 
influenciada por la 
orientación 
predominantemente de 
vientos fuertes, estas 
condiciones afectan el 
aspecto visible de la 
naturaleza y territorio 
(Vidal, Pérez, 2018). La 
orientación y velocidad 
del viento afectan la 
calidad del aire 
(Falcon, 2021, p.81). 

Para Analizar la 
simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, de 
la minería Cerro el 
Toro y la Arena, 
usando modelo 
hysplit, es 
necesario tener 
datos: 
coordenadas 
UTM, altura, 
velocidad y 
dirección del 
viento, húmeda, 
temperatura y 
coordenadas 
UTM. 

Ubicación. 
Coordena
das UTM. 

Latitud 
y 
Longitu
d. 

Altura. Altura. Metros. 

Periodo de 
Observación. 

Tiempo. Horas. 

Fecha  Fecha Fecha  

Específicos        

¿Cuáles son los 
efectos del PM10, PM2.5 
y SO2, en la simulación 
de la difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, minería 
Cerro el Toro y la 
Arena?. 

Determinar los 
efectos del PM10, 
PM2.5 y SO2 en la 
simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena.  

La concentración 
del PM10, PM2.5 y 
SO2, en la 
simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena, 
están fuera del 
rango ECAs,  

Los rangos por encima 
de los valores ECAs, 
de la concentración del 
material particulado 
PM2.5, PM10 y SO2. 
Frente a estos 
escenarios negativos, 
es necesario que se 
adopten medidas 
urgentes para 
minimizar la 
contaminación y así 
reducir los impactos 
que ocasionan a la 
salud de la población 
(Hernández y Diaz, 
2017) 

Mediante la 
comparación de la 
relación que 
existe entre las 
concentraciones 
del PM2.5, PM10 y 
SO2, el área y 
longitud que 
alcanzan la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos se 
observaran los 
cambios y efectos 
que producen a la 
población. 

Flujo másico 
por 
contaminante  

Concentr
ación 
PM2.5, 
PM10 y 
SO2 

µg/m3 

¿Cuál es la superficie 
afectada por la 
simulación de la difusión 
de contaminantes 
atmosféricos, minería 
Cerro el Toro y la Arena, 
Huamachuco? 

 

Determinar la 
superficie afectada 
en la simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el Toro 
y la Arena. 

L
a simulación de 
difusión en 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena, 
afectan gravemente 
al hábitat de la zona,  

 

Superficie Área m2 

¿Cuál es la distancia 
alcanzada en la 
simulación de la difusión 
de contaminantes 
atmosféricos, minería 
Cerro el Toro y la Arena, 
Huamachuco? 

 
Determinar la 
distancia alcanzada 
en la simulación de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el Toro 
y la Arena. 

L
a distancia de la 
difusión de 
contaminantes 
atmosféricos, 
minería Cerro el 
Toro y la Arena, 
afectan la flora y 
fauna del lugar. 

Distancia o 
longitud 
alcanzada  

Metros   metros 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 


