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RESUMEN

La investigacion titulada “Evaluacion del material particulado PM10 de Plomo
(Pb) para determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-
01y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018”. Es de tipo aplicado, nivel predictivo,
disefio, método de investigacion cientifica, hipotético deductivo, disefio de enfoque
cuantitativo, continuo, longitudinal de tendencia, no experimental, técnica de estudio la
observacion, instrumento el reporte de analisis de laboratorio, las muestras fueron: Puntos
(Q-01 y CH-203) 20 y con 36 datos. Resultados: Evaluacion, puntos (Q-01 y CH-203)
fue 0.070 y 0.069 pg/m3 . No excedieron los valores de 0,5 pg/m3, en periodo x 24 horas.
(AAQC). Al culminar el afio 2018, (Q-01 y CH-203), fue 0.034 png/m3. Ambos puntos,
No excedieron el valor del ECA para el aire de 0,5 pg/m3 anual . Decreto Supremo
N°003-2017. Determinandose su: tendencia punto (Q-01) para 3 dias: 0.03311, 0.0317 y
0.0321 pg/ m3. Punto: (CH-203), tendencia para 4 dias: 0,032070, 0 01961, 0 0279y 0
03115, concentraciones de (Pb) pg/ m3, por periodo de 24 horas lo corrobora la
Normativa referencial (AAQC). No existiendo tendencias con valores que superan los 0,5
pHg/m3 para contaminantes de Plomo en material particulado menora PM10 , tendencia

ligeramente baja en ambos puntos,diciembre 2018.

El modelo ARIMA ayuda modelar diferentes escenarios que también son parte de

la secuencia de simulacion y soporte a la toma de decisiones.

Palabras Claves: Estandares calidad de aire, material particulado PM10 de plomo

(Pb) ng/ m3, modelo ARIMA, puntos de monitoreo, prondstico de tendencia.



ABSTRACT

The research entitled "Evaluation of Lead (Pb) PM10 particulate matter to
determine its trend by applying the ARIMA model, monitoring points (Q-01 and CH-
203), Simon Bolivar District, Pasco, 2018". It is of applied type, predictive level, design,
scientific research method, hypothetical deductive, quantitative approach design,
continuous, longitudinal trend, non-experimental, study technique observation,
instrument the laboratory analysis report, the samples were: points (Q-01 and CH-203)
20 and with 36 data. Results: Evaluation, points (Q-01 and CH-203) was 0.070 and 0.069
png/m3 . They did not exceed the values of 0.5 pg/m3, in period x 24 hours (AAQC). At
the end of 2018, (Q-01 and CH-203), it was 0.034 pug/m3. Both points did not exceed the
ECA value for air of 0.5 pg/ma3 per year. Supreme Decree N°003-2017.Determining its:
trend point (Q-01) for 3 days: 0.03311, 0.0317 and 0.0321 pg/ m3. Point: (CH-203), trend
for 4 days: 0.032070, 0.01961, 0.0279 and 0.03115, concentrations of (Pb) pg/ m3, per
24-hour period, corroborating the reference standard (AAQC). There being no trends with
values exceeding 0.5 pg/m3 for Lead pollutants in particulate matter less than PM10

slightly low trend at both points, December 2018.

The ARIMA model helps to model different scenarios that are also part of the

simulation sequence and support decision making.

Key words: Air quality standards, particulate matter PM10 lead (Pb) pg/ m3,

ARIMA model, monitoring points, trend forecast.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version).



INTRODUCCION

La actividad minera con el método de explotacién a tajo abierto en la ciudad de
Cerro de Pasco, genera la dispersion del material particulado PM10 y PM2.5, alrededor
de desmontera Excélsior cuyos afectados son los centros poblados como Quiulacocha y
Champamarca, a razon de ello, se ejecuta el proyecto del plan de cierre de desmontera
Excélsior, basado en la investigacion de Garcia Nieto et al. (2018) en donde refiere que
"EI material particulado atmosférico (PM) es uno de los contaminantes que puede tener
un impacto negativo significativo en la salud humana" cuyos datos son recopiladas por
instrumentos de la empresa siderargica Arcelor-Mittal, en la que se emplea cuatro

modelos matematicos diferentes, teniendo mayor precision el modelo ARIMA.

La importancia del estudio es evaluar la concentracion del plomo (Pb) en el
material particulado menores a (PM10) con la finalidad de determinar la tendencia
comportamental mensual, mediante el modelo autorregresivo ARIMA, con la data
solicitada al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental de los puntos de

monitoreo, (Q-01 y CH-203).

Por ende, la investigacion se estructura en cuatro capitulos que contienen la

siguiente informacion.

CAPITULO I: Problema de investigacion, transciende la identificacion y
determinacion del problema, delimitacion de la investigacion, formulacion del problema,

objetivos, justificacion y limitaciones de la investigacion.

CAPITULO II: Marco teorico, el cual contiene antecedentes de estudio,
antecedentes internacionales, latinoamericanos, nacionales, locales. Bases teoricas-

cientificas, definicion de términos basicos, formulacion de hipétesis e identificacion
Y



y operacionalizacion de las variables, definicion operacional de variables e

indicadores.

CAPITULDO IlI: Metodologia y técnicas de investigacion el cual consideran el tipo
de investigacion, metodos, disefio de investigacion, poblacién y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccidn de datos, técnicas de procesamientos y analisis de datos,
tratamiento estadistico, seleccion y validacion de los instrumentos de investigacion,

orientacion ética.

CAPITULO IV: Resultados y discusiéon el cual consideran, descripcion del trabajo
de campo, presentacion, analisis e interpretacion de resultados, figuras, tablas, prueba
de hipdtesis, discusion de resultados, conclusiones, recomendaciones. bibliografia,

anexaos.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera el aire limpio como
un requisito para la salud, definié y estimé que en todo el mundo una de cada nueve
muertes es el resultado de la contaminacion del aire. (OMS, 2018).

También la Organizacion Mundial de la Salud OMS menciona que mas del
90% de las muertes relacionadas con la contaminacion del aire se producen en los
paises de Asia y Africa, seguidos por los paises de ingresos bajos y medianos de la
region del mediterraneo oriental, Europa y las Américas.https://www.who.int/

En América Latina y el Caribe por lo menos 100 millones de personas estan
expuestas a niveles de contaminacion del aire por encima de los recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Lo estudios de (E. Sanchez, Ortiz, & Godinez, 2014). “Mencionan que 10s
grupos mas vulnerables a los efectos dafiinos de una mala calidad del aire incluyen
a nifos, adultos mayores, personas con previos problemas de salud y poblacion de

bajos estratos socioeconOmicos”.


https://www.who.int/

“En el Pais de Chile mencionan que el material particulado MP1o de plomo
(Pb); Causa retraso en el aprendizaje y alteraciones de la conducta, agravan el asma,
incrementan las enfermedades respiratorias y cardiovasculares”.

“En mujeres embarazadas expuestas pueden ocasionar disminucion en el
tamario del feto, en el nacido la reduccion de la funcién pulmonar, y esto se asocia
directamente al aumento de la mortalidad en todos los grupos de la poblacion”.
https://repositorioambiental. mma.gob.cl

En el Per( en su estudio; Tarazona, C. (2017). Menciona de los niveles de
plomo en sangre y su influencia en el estado del periodonto de trabajadores en las
empresas mineras de Cerro de Pasco — 2010.

Por otra parte, La Rotta & Torres (2017). Mencionan en su investigacion
que la actividad minera genera un porcentaje importante de emisiones de material
particulado, dependiendo del método de explotacion, pueden deterior la salud
humana, primordialmente la funcién pulmonar, infecciones respiratorias y en casos
extremos el cancer pulmonar en las personas expuestas a niveles altos de material
particulado (PM1o y PM25s).

En la provincia y region Pasco, los trabajos extractivos de la industria
minera polimetélica, posee mas de 400 afios de historia minera, y no es ajeno a la
problemética de contaminacion ambiental por la mineria.

Segun el informe final del decreto supremo D.S. N° 020-2017-SA. “Que
declara en emergencia sanitaria por el plazo de noventa (90) dias calendario los
distritos de Chaupimarca y Simon Bolivar.”

En efecto dicho documento también menciona que es responsabilidad del
estado reducir el impacto ambiental en la poblacion, ante la existencia de riesgos

elevados a la salud y la vida de los pobladores, mejorar las condiciones sanitarias


https://repositorioambiental.mma.gob.cl/

y la calidad, adoptar acciones destinadas a prevenir situaciones y hechos que
conlleven a la configuracién de éstas. https://busquedas.elperuano.pe

Dentro la mesa de didlogo entre los involucrados, se lleg6é a un acuerdo
suscrito el 23.06.2017 con representantes del Poder Ejecutivo, poner en la
ejecucion el instrumento de gestion ambiental, plan de cierre del botadero Exceélsior
a fin de rehabilitar las éareas utilizadas o perturbadas por la actividad minera
concluye un capitulo anhelado por los pasquefios, el cual fue una de sus prioridades.
https://www.amsac.pe

En cumplimiento del “referido decreto supremo se recomendaba realizar
dicha remediacién, iniciando con la limpieza de las &reas contaminadas, remover y
aislar los contaminantes. Regeneracion: estabilizar fisicamente el terreno, restaurar
la capa superior del suelo y devolver el terreno a un proposito Util”.

Entre las diferentes causas que podrian estar originando este problema en
la Comunidad Campesina  Quiulacocha y al Asentamiento Humano de
Champamarca se ha detectado los siguientes: EI material particulado PM1o de (Pb)
que se encuentra en la zona de influencia del botadero o depdsito de desmonte
Excélsior del tajo abierto “Ratl Rojas” del Cerro de Pasco, que forma parte como
uno de los componentes principales de la explotacion de la mineria a cielo abierto,
desde el afio 1 956 hasta el afio 2 000 acumulo en el area aproximado de 69
hectareas alrededor de cincuenta mil millones (50MM), de toneladas de desmontes
mineros y el deposito de relaves o relavera de Quiulacocha componente principal
de explotacion de beneficio de la mineria. https://www.amsac.pe/logro-2018-en-
pasco

Entre las consecuencias o efectos, que estan originando este problema, es

el dafio a los habitantes, la salud de las personas, especialmente; madres gestantes,


https://busquedas.elperuano.pe/

nifios y personas mayores vulnerables, deterioro a la salud y calidad de vida,
pérdidas econdmicas, como menciona “decreto supremo D.S. N° 020-2017-SA.”
ademas se puede mencionarte “Los efectos comprobados de los metales pesados.
“El plomo, entre sus primeros efectos esta provocar retraso mental, trastornos del
coeficiente intelectual. EI plomo, interfiere en el desarrollo fisico del cerebro.”,
teniendo en conocimiento de la gravedad de la realidad “La presencia del proyecto
plan de cierre de la desmontera Excélsior me motivo para desarrollar la
investigacion ya que su prioridad es dar un aporte a la declaracion de emergencia
ambiental en la ciudad de Cerro de Pasco, dicho informe final se encuentra en el
D.S. N° 020-2017- SA.

Para esta investigacion también se tenia que saber cuanto de personas se
afectarian para ello se utilizaron datos del censo realizado por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (2017). La poblacion censada en el distrito de Simén
Bolivar fue de 12 663 habitantes de un total de 13 029 habitantes), que se
distribuyen con el 50,78% hombres y el 49,22% de mujeres y se distingue por sus
poblaciones de la zona urbana y rural.

Champamarca es un Asentamiento Humano de Cerro de Pasco, esta
ubicado aproximadamente a unos 1.4 kildbmetros de la plaza Carrion del Distrito de
Chaupimarca, provincia y departamento de Pasco. Construido a principios del siglo
XX, comenzo como un barrio de obreros del ferrocarril de Cerro de Pasco, hoy
ubicado literalmente al pie de los desmontes mineros Excélsior y a muy pocos
metros del deposito de relaves, Quiulacocha; Ambos pertenecientes al distrito de
Simoén Bolivar, provincia y departamento de Pasco.

La desmontera Excélsior presenta alturas que varian de 45 a 55 metros y

pendientes de taludes entre 33° y 36° Los desmontes estan compuestos de



granulometria muy heterogénea, con poco material fino, con presencia de bloques
de roca mayor de 2 metros, gravas, arenas Yy finos lino-arcillosos cementados por
el contenido de minerales oxidados, correspondiente a la matriz de una estructura
de material basicamente gruesa»

La Relavera Quiulacocha es parte de los pasivos ambientales de la mina
Cerro de Pasco, cuya instalacion es propiedad de la empresa Activos Mineros
SAC., el deposito de relaves Quiulacocha contiene aproximadamente 70 millones
de toneladas métricas de relaves y su cuenca ocupa un area de 13,7 km?2.

Aguas de esta relavera son de carécter acido con alto contenido de metales
pesados, opero hasta el afio 1993, a partir de dicha fecha inicio las operaciones el
nuevo deposito de relaves Ocroyoc. Ego-Aguirre & Smuda(2013).

(Cooperacion, 2017), también menciona; “Mientras no se solucione este
tipo de casos, la mineria seguira siendo vista como una actividad contaminadora
que vulnera un derecho fundamental: el derecho a la salud que todo ser humando
espera gque sea respetado y salvaguardado”.

Por otro lado, en su estudio. Morales Cuti (2013), menciona “Que las
principales fuentes de contaminacion en Cerro de Pasco, son elementos
antropogenicos como la extraccion de minerales.

” El estudio de la investigacion ayudara para determinar la tendencia o
prediccion del material particulado de plomo (Pb) en los trabajos de la remediacion
ambiental en los procesos de la estabilizacion fisica, quimica e hidrologica del
depdsito, de esa manera controlar los efectos negativos que estos representan para
la salud y el ecosistema.” https://www.amsac.pe/2018

Esta problematica no solo es ambiental es también un problema social,

porque genera conflictos sociales, de tipo socio ambiental mayormente por el



deterioro de su salud y los ecosistemas del area involucrada, por tener el aire de la
atmosfera contaminado.

Asi como nos muestra en el reporte de la tabla N°1 y N°2.

Tabla 1

Reporte Mensual de Conflictos Sociales N.° 160 — junio 2017

CONTAMINACION EN

SIMON BOLIVAR CASO ACTIVO

PASCO

Pobladores del distrito de Sim6n Bolivar
demandan que se resuelvan los problemas
de contaminacion ambiental y afectacién a

Ubicacion: Distrito .
la salud de las personas, asi como el

de Simon Bolivar,

orovincia de Pasco Tipo: socio ambiental cumplimiento de la declaratoria de
region Pasco ' emergencia ambiental (DEA) del afio
' 2012.

Nota. http://www.defensoria.gob.pe

Tabla 2
Reporte Mensual de Conflictos Sociales N.° 176 — octubre 2018

CONTAMINACION EN

SIMON BOLIVAR CASO ACTIVO

PASCO

Ubicacién: Distrito Padres y madres de nifios(as) afectados
de Simén Bolivar, por la contaminacion con metales
provincia de Pasco, pesados, que son atendidos en la ciudad
region Pasco. de Lima, demandan ser reubicados

Tipo: socio ambiental

Nota. http://www.defensoria.gob.pe

La tabla N°1y N°2.

Instrumentos de contaminacion, tipo socio ambiental, La defensoria del
Pueblo detalla conflictos sociales ambientales a nivel nacional.
Por ello la presente investigacion pretende encontrar soluciones al

problema determinando su tendencia y su prediccion del material particulado PM1o


http://www.defensoria.gob.pe/
http://www.defensoria.gob.pe/

1.2.

de plomo (Pb), con la aplicacion del modelo matematico y estadistico ARIMA, de
esa manera disminuir y prevenir el impacto negativo a los habitantes y ecosistemas
del &rea de influencia directa e indirecta.
Delimitacion de la investigacion.

La investigacion se delimita en el estudio de la:

“Evaluacion del material particulado PM1o de plomo (Pb) para determinar
su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203),
Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018.”

Figura 1

Mapa satelital de la ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del aire.

(umq'v L arth
Nota. Google Earth



Tabla 3
Referencia de coordenadas geograficas UTM WGS84 - Zona: 18, de los puntos
de monitoreo de la calidad de aire(Q-01) y (CH-203), puntos a 4.3 Kmy

1.5Km al punto inicial, centro de la plaza Carrion del Distrito de Chaupimarca.

Cadigo Este Norte Altitud Ubicacién punto de Monitoreo

Av. Progreso N°113-Centro Civico
Q-01 358752 8816524 4243 de la Municipalidad del centro
poblado de Quiulacocha.

Instalado en la plataforma del centro
CH-203 361260 8818065 4295 educativo Ex I.E. N° 34037
Champamarca

Nota. AMSAC
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢De qué manera la evaluacion del material particulado PM3o de plomo (Pb)
pg/m?® contribuird para determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA,
puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Qué resultados se obtendra al determinar la evaluacion del material
particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m3, puntos de monitoreo (Q-01 y
CH-203), Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018?
b) ¢Qué resultados se obtendra al determinar la tendencia del material
particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m?, aplicando el modelo ARIMA,
puntos de monitoreo (Q-01 y CH-2 03), Distrito Simén Bolivar,

Pasco,2018?



14.

1.5.

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la concentracion del material particulado PMio de plomo (Pb)
pg/m? para determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de
monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018
1.4.2. Obijetivos especificos
a) Determinar la evaluacion del material particulado PM1o de plomo (Pb)
ug/m?®, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar,
Pasco, 2018.
b) Determinar su tendencia del material particulado PM1o de plomo (Pb)
ug/m?, aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y

CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.

Justificacion de la investigacion.

Las razones ¢Por qué?, realizo la siguiente investigacion es poder dar un
aporte utilizando un modelo estadistico autorregresivo ARIMA (de prondstico), se
beneficien al mitigar el impacto de alto riesgo ambiental a la salud humana y
bienestar por contaminacion del aire, por concentracion de particulas del Plomo

menores PMag.

1.5.1. Justificacion teorica.

La investigacion permite dar un aporte al teorico, al obtener la tendencia de
las particulas atmosférica mediante el uso de la innovacion tecnoldgica, utilizando
la data de los registros historicos de la concentracion de plomo en el material

particulado menores PMyo.



1.6.

1.5.2. Justificacion Préctica.

Contribuira con un aporte a la sociedad civil, estado y empresa ya que los
puntos de monitoreo cumplen un rol de evaluar con datos reales y utilizando las
herramientas tecnoldgicas de prediccion y se evitard impactos ambientales
negativos ocasionados por la concentracién de plomo en el material particulado

menores a PMyo.

1.5.3. Justificacion Ambiental

Se Brindard un aporte de informacién anticipada midiendo el
comportamiento de los pardmetros ambientales cuantitativos de los puntos
monitoreo y de esa manera se disminuirian la afectacion de su salud y bienestar de
las familias, al ecosistema, por la exposicion descontrolada de la concentracion de

plomo en el material particulado menores PMio.

1.5.4. Justificacion Social.

En lo social se dara un aporte y se beneficiaria a toda el area de influencia
directa e indirecta, con la utilizacion del modelo ARIMA, se podré predecir antes
que ocasionen emergencias ambientales y evitar los efectos de un riesgo, con alto
potencial de contaminacién atmosférica del aire por el material particulado
menores PMjiotoxico de plomo (Pb), evitar dafios irreversibles a la salud humana
y bienestar, disminuir los conflictos sociales, la paralizacion de la industria en
areas de interes, péerdidas economicas y beneficiar la vigilancia de los ecosistemas.
Limitaciones de la investigacion

La limitacion més agravante para la realizacion de la presente investigacion
fue lo econémico, por eso se efectud con la data solicitada al “Organismo de
evaluacion y fiscalizacion ambiental OEFA” por el investigador, esta limitacion se

superd gracias al alcance de conocimientos, paciencia de mi asesor y jurados de
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tesis, sin afectar su alcance y viabilidad del estudio. Carta N°00136 -2020 —

OEFA/RAL, acceso a la informacion por parte de la OEFA. (Anexo 5).

1.6.1. Temporal

Segun el reporte el periodo de los monitoreos se efectud del mes mayo en
el punto de monitoreo (Q-01) y del mes junio en el punto de monitoreo (CH-203)
en ambos puntos a diciembre del afio 2018, cabe mencionar que no se dispone de
los datos anteriores porque no se realizaron monitoreos en los meses de enero a
abril de dicho afio. Mencionamos dichos datos: (Q-01) en el item 4.2, figura5, tabla
8., también se menciona en el (anexol3: figura 7-10), y para (CH-203) en el item

4.2, figura 7, tabla 11)., también se menciona en él (anexol14 - figura7-6 ).

1.6.2. Espacial

Este proyecto de investigacion se realizé con los datos de los monitoreos
de calidad del aire ubicados en la Comunidad Quiulacocha cuyo cédigo CA-SB-01
= Punto de monitoreo (Q-01) y Champamarca coédigo CA-SB-02 = punto de

monitoreo (CH-203).

1.6.3. Recursos

El presente trabajo de investigacién fue autofinanciado y se requirié de
asesor, un estadistico, el tesista, recursos humanos, logistica, ademas de materiales
de escritorio como: corrector, hojas bond, dispositivo USB, energia eléctrica,

laptop, lapiceros, lapiz, computadora, internet, informacion cientifica.

1.6.4. Alcances de la investigacion.

Los lugares que van a ser favorecidos con el estudio seran las poblaciones
maés cercanas al area de influencia directa a la actividad del plan de cierre de la
desmontera Excélsior, de igual modo, las zonas de influencia indirecta como la

ciudad de Cerro de Pasco.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
Para la presente investigacion se encontraron y se revisaron los siguientes

antecedentes que me ayudan a fundamentar, sustentar, el marco teérico del estudio.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Garcia Nieto et al. (2018). En su investigacion “Estimacion de la
concentracion de PMyo a partir de datos de calidad del aire en las proximidades
de una importante planta siderurgica en el area metropolitana de Avilés (norte de
Espafia) utilizando técnicas de aprendizaje automatico ” mencionan que el material
particulado atmosférica (PM) es uno de los contaminantes que puede tener un
impacto significativo en la salud humana. Los datos recogidos durante 7 afios en la
estacion de vigilancia de la calidad del aire en la aceria LD-I1I, perteneciente a la
empresa siderdrgica Arcelor-Mittal, situada en el area metropolitana de Avilés
(Principado de Asturias, Norte de Esparia).

Se analizan mediante cuatro modelos matematicos diferentes: media movil

autorregresivo vectorial, media mdvil integrado autorregresiva (ARIMA), redes
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neuronales perceptronicas multicapa y maquinas vectoriales de apoyo con
regresion.

Medido mensualmente, la concentracion media de contaminantes (SO2, NO
y NO2) y PMyo (particulas con un didmetro inferior a 10 pm. (micrometros de
longitud) se utiliza como dato de entrada para pronosticar la concentracién media
mensual de PM1o de uno a siete meses mas adelante.

Las simulaciones mostraron que el modelo ARIMA funciona mejor que los
otros modelos cuando se pronostica con un mes de antelacién, mientras que en el
pronostico de uno a 9 meses de antelacion el mejor funcionamiento viene dado por
la regresion del vector de apoyo.

Franceschi et al. (2018). En la investigacion intitulada “Descubrir
relaciones y pronosticar concentraciones de PM1o y PM2 5 en Bogota, Colombia,
utilizando redes neuronales artificiales, andlisis de componentes principales y
agrupamiento de k-medias” mencionan que la contaminacion del aire es un asunto
importante para las autoridades locales de Bogota (Colombia), siendo las PM1o y
PM25. Los contaminantes atmosféricos mas graves de la ciudad. En el presente
estudio, se utilizaron algoritmos de extraccion de datos para establecer las variables
meteoroldgicas mas influyentes en la contaminacion atmosférica de Bogota y para
desarrollar modelos de prediccion de PM1o y PM2 5 que ayuden a las autoridades
locales a prevenir la exposicion humana a altos niveles de contaminacion.

Para lograr los principales objetivos, se reunieron datos entre 2010 y 2015
de 13 estaciones locales en una red de vigilancia. Se realiz6 un andlisis de la calidad
de los datos para determinar las estaciones mas y menos contaminadas.

Se seleccionaron las estaciones Kennedy y Parque Simon Bolivar como las

mas y las menos contaminadas, respectivamente, para utilizarlas en la elaboracion
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de los modelos de prevision. Se utilizé el Andlisis de Componentes Principales
(ACP) para determinar las variables que mas influian en el comportamiento de los
datos.

Luego, se desarrollaron modelos para pronosticar las concentraciones
promedio de PMio y PMys para el dia siguiente usando Redes Neuronales
Artificiales (RNA) y agrupacion de k-means. Las variables de entrada de los
modelos de RNA se seleccionaron en funcion de los resultados del ACP.

Se aplico la agrupacion de k-means para agrupar los datos, y los resultados
se utilizaron como entradas en los modelos de prondstico. Fue posible pronosticar
las concentraciones medias de PM1o Y PM2 5 para las préximas 24 horas mediante
el desarrollo de modelos de prediccion que utilizaron el Perceptron de Mdltiples
Capas con la consideracion de los resultados del agrupamiento k-means.

Se demostrod que la consideracion de los resultados de la agrupacion como
variables de entrada mejora los modelos de previsién de PMio y PM25 para la
estacion mas contaminada. Finalmente, se desarrollaron y evaluaron modelos de
prediccion horaria para PM1o y PM2 5 en la estacion Kennedy.

Los modelos desarrollados pueden utilizarse como referencia para la
emision de alertas tempranas de alta contaminacion atmosferica debido a su
capacidad de predecir con precision los incidentes de alta contaminacion.

Amaris, G., Avila, H., & Guerrero, T. (2017). En su estudio “Aplicacion
de modelo ARIMA para el analisis de series de volumenes anuales en el rio
Magdalena.” Tecnura, 21(52).

Mencionan en su contexto los efectos del cambio climatico, intervenciones
humanas y caracteristicas de los rios, son factores que incrementan el riesgo en la

poblacién y de los recursos hidricos.
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Sin embargo, impactos negativos como inundaciones y desecacion de rios
pueden ser identificados previamente mediante el uso de herramientas de
modelacién adecuadas. Objetivos: Se estima un modelo ARIMA para el analisis de
series de tiempo de volimenes anuales (millones de m®/afio) en el rio Magdalena
usando registros de la estacion Calamar (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia—Ideam), buscando la compatibilidad entre la
hipotesis de modelacion y los datos observados en el rio.

Métodos: EI modelo ARIMA es considerado uno de los enfoques mas
implementados en hidrologia y estudios relacionados con variabilidad climatica
dado que considera registros no estacionarios. Resultados: El prondstico de
volumen maximo del rio Magdalena para los afios 2013 a 2024 oscila entre 289
695 millones de m® y 309 847 millones de m*

El pronostico de volumen minimo para los afios de 2013 a 2024 oscila entre
179,123 millones de m*® y 157,764 millones de m® con una tendencia de
decrecimiento de 106 millones de m® en 100 afios. Conclusiones: Los resultados de
la simulaciéon con el modelo ARIMA, comparados con los datos observados,
muestran un ajuste adecuado de los valores minimos y maximos.

Esto permite concluir, aunque estos modelos no simulan el comportamiento
exacto en el tiempo, son una buena herramienta para aproximar eventos minimos
Yy Maximos.

Zafra et al. (2017) Anélisis ARIMA del efecto de la cobertura de la
superficie terrestre en las concentraciones de PM 10 en una mega ciudad de gran
altitud .Utilizaron en su estudio de investigacion modelos ARIMA para el anélisis
temporal del desbroce de la cobertura del suelo en las concentraciones diarias del

material particulado PMjo, monitoreadas en seis estaciones automaéticas,
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controlando la estabilidad atmosférica y la distribucion espacial del area de la
cobertura del suelo, los resultados de esta investigacion han demostrado , la gran
importancia de la aplicacion del modelo ARIMA para evaluacion de series de
tiempo, de contaminantes atmosféricos del material particulado PM1o, sugiere que
su implementacion contribuird en una importante mejora y tener una calidad de
aire de la ciudad.

Feng et al. (2011). En su investigacion intitulada “Variaciones de las
concentraciones de PMiyo en Wuhan, China” mencionan que se obtuvieron
concentraciones de PM1o (material particulado como contaminante clave del aire
urbano), se recopilaron datos utilizando la técnica de la observacién en nueve
estaciones de vigilancia de la ciudad de Wuhan para su anélisis desde inicios del
afio 2006 y concluyd en diciembre del afio 2008.

Menciona también, la contaminacion por PM1o se intensificd y alcanzé un
nivel de alerta elevado de contaminacion atmosférica durante el mes de noviembre
de cada afio. Permanecid en un nivel de alerta alto hasta el siguiente abril, donde
volvioé a disminuir a un nivel de alerta bajo durante los meses de verano. Durante
los meses de invierno y primavera, la tasa de ocurrencia (en porcentaje) de PM1o
fue de cinco a ocho veces mayor (nivel de alerta alta) que las mediciones detectadas
durante los meses de verano. Se analizan primero los efectos de los factores
intrinsecos (fuentes de contaminacion) y las condiciones previas remotas
(propagacion de las tormentas de polvo y formacion de aerosol secundario) en las
graves concentraciones de PM1o en Wuhan. Después de lo cual, se proporcionan

sugerencias para reducir los contaminantes PMo.
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2.1.2. Antecedente Nacional

Paucar, R. (2015). En su estudio de investigacion sobre la
“Determinacion de niveles de plomo en sangre en poblacion econdmicamente
activa en la ciudad de Lima”.

Menciona en su estudio que a partir de fuentes naturales y antropogénicas,
esta Ultima incluye la mineria y el procesamiento de plomo, metales no ferrosos
(zinc y cobre que contienen trazas de plomo),” ademas agrega que no contamos
con una politica de estado de fiscalizacion real y ausencia de autoridad sobre la
gestion del plomo de acuerdo a los estandares internacionales de proteccion a la
salud y el ambiente, que aprovechan otros para lucrar sin mayor restriccion.

Ademas, menciona que en dicha ciudad por los altos niveles de
contaminacion ambiental ha generado una poblacion con mucho estrés,
comportamiento agresivo, irritabilidad, desordenes del suefio, males estomacales,
anemia, dolores de cabeza, como casuistica pueden encajar sin mayor problema
como consecuencia generada por el plomo (Pb).

Rodriguez, P (2014). Monitoreo de calidad de aire en la ciudad de
Morococha, el autor menciona sobre el monitoreo de calidad del aire realizado, en
la ciudad de Morococha (Carhuacoto), provincia de Yauli, departamento de Junin;
actividad realizada en atencion a la referencia. Las concentraciones obtenidas en
Material Particulado menor a 10 micras (PM-10) y Material Particulado menor a
2.5 micras (PM-2.5) no superan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
del Aire, siendo la principal fuente de emision cercana el transito vehicular en la
Carretera Central ubicada aproximadamente a 250 metros del punto de monitbreo.

Las concentraciones obtenidas en el analisis de metales como Plomo (Pb), Hierro
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(Fe) y Cadmio (Cd) estos no superan el Estdndar Referencial de Ontario-Canada
(Ambient Air Quality Criteria - AAQC-2012).
2.1.3. Antecedente Local

Sosa et al. (2018) ,en el estudio intitulado “Modelo de pronostico ARIMA
en el monitoreo de parametros ambientales” mencionan, la solucion a la falta de
obtener un modelo matematico que ayude a anticiparnos a sus efectos de las heladas
en noches, exceso de radiacion solar al medio dia caracteristicos de las anomalias
climaticas. “Como pardmetro ambiental, se dispone de los registros de la
temperatura ambiental, de la estacion de monitoreo, ubicada en la Escuela de
Formacién Profesional de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion, Cerro de Pasco, donde determinan su periodicidad en el
tiempo y una relacion de comportamiento con su pasado, facilitando su
determinacion de su modelo matematico deterministico, luego determinan en su
estudio; Para la obtencion del modelo de prondstico autorregresivo ARIMA,
emplean la metodologia de BOX-JENKINS cuyos procedimientos consiste en un
proceso de cinco pasos, para identificar, seleccionar y evaluar el modelo de media
condicional por datos de series temporales invariantes, caracteristico de los
parametros ambientales, también mencionan, como antecedente del estudio, al
proyecto abierto de datos de la organizacion de mapas climaticos ,cuyo fin es la
disponibilidad de datos del monitoreo de climas a nivel mundial aplicando modelos
de prondésticos ARIMA para el pronostico.

Concluyen en su estudio; Después del trabajo de investigacion se logré
brindar informacion anticipada a los interesados del comportamiento de los

parametros ambientales en la ciudad de Cerro de Pasco.
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2.2. Bases Teoricas — cientificas

El Estudio de investigacion también toma en cuenta las siguientes teorias
cientificas.

Teoria del desarrollo sustentable.

La teoria del desarrollo sustentable detalla una vision innovadora a la
humanidad pues propone la proteccion de la naturaleza y sin distincién social, no
se debate ni discute sobre normas ni obligaciones politicos ni econémicos.

Sostiene que iniciando del medio ambiente se logre un cambio social
pacifico, gradual, planificada, organizada modifique nuestro vinculo con la
naturaleza, con nosotros mismos y con la sociedad.

Publicacion y divulgacion del informe Ilamado nuestro futuro comdn mejor
conocido como el informe Brundtland.

Ramirez Trevifio, A., Sdnchez Nufiez, J. M., & Garcia Camacho, A. (2003).
El desarrollo sustentable: interpretacion y analisis.

Teoria de la innovacion:

La teoria de Schumpeter (1939), este autor menciona que el desarrollo
econdmico es un proceso dinamico, impulsado por la innovacion de nuevas
tecnologias, de la misma manera teniendo en cuenta como mencionan (Nelson y
Winter,1982) los acercamientos evolutivos, crean la innovacion y mediante su
trayectoria dependiente, desarrollan el conocimiento y la tecnologia, la demanda
del mercado y como influyen en los productos que se desarrollan y las tecnologias
triunfan, también como menciona,(Luger y Stubblefield, 1989).Una heuristica es
una estrategia de busqueda selectiva en el espacio de un problema y guia la
busqueda a lo largo de las lineas que tienen una alta probabilidad de éxito mientras

que descartan aquellas trayectorias que no la ofrecen.
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Takeyas, B (2007). Introduccion a la inteligencia artificial. Instituto

Tecnoldgico de Nuevo laredo.

2.2.1. Material particulado de Plomo en PM10 .

En mineria las particulas contaminantes en estado solido, son emitidas por
los diversos procesos, ademas de los caminos, vias o rutas que se encuentran dentro
y aledafias al depdsito minero, este tipo de contaminante se lo conoce como polvo
0 material particulado mayor PM2 sy menor igual a PMao.

Manual de restauracion de terrenos y evaluacion de impactos ambientales
en mineria, Madrid: Servicio de publicaciones del ITGE, Ministerio de Industria y
Energia (1994).

El Plomo (Pb) como contaminante atmosférico.

El Plomo (Pb), numero atomico N°82, metal solido pesado de alta
toxicidad, catalogado como contaminantes atmosféricos peligrosos, tiene la
capacidad relativa de un agente de ocasionar dafio en el material genético
(genotoxicidad o xenobidtico).
https://www.intramed.net/contenidover.asp contenidoid=47111#comentarios
Importancia del monitoreo y seguimiento de la calidad de aire

El monitoreo y la vigilancia de la calidad de aire constituyen la linea base
en formulacion de politicas para el control ya que sirven para evaluar de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos y se instalan en el lugar de
interés con un proposito determinado.

(Sistema de Informacion Ambiental de Colombia [SIAC], 2017).

20


https://www.intramed.net/contenidover.asp%20contenidoid=47111#comentarios

Equipo de Monitoreo.

Es un equipo muestreador de alto volumen (Hi-Vol) , para la medicion de
particulas atmosféricas menor igual al PMiyp y PMzs micras de diametro
aerodinamico(p).

Las particulas son clasificadas por medio de un separador aerodinamico y
después colectadas en un filtro de cuarzo para su posterior cuantificacion y analisis,
en pug/me.

2.2.1.1. Monitoreo del material particulado de Plomo (Pb).

Define como el resultado de aplicar cualquier método que permita
medir, calcular, predecir o estimar las concentraciones de un contaminante
en el aire ambiente o su deposito en superficies en un momento
determinado.

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico Plaza San

Juan de la Cruz, 10 28071 Madrid (Espafa)

Medicién de concentracion de Pb en PMio por un lapso de 24 horas

ininterrumpidas.

“Las concentraciones de contaminantes también se miden por el
peso del contaminante dentro de un volumen estandar de aire,
microgramos por metro cdbico (ug/m®) o miligramos por metro
clbico (mg/m?®).”

https://infoaireperu.minam.gob.pe/monitoreo-atmosferico/

2.2.2. Modelo ARIMA
La familia de modelos ARIMA, es ampliamente utilizada y presenta buenos
resultados para horizontes de prediccion cercanos en el tiempo de series temporales

que presentan comportamientos estacionales, como menciona la (Teoria de
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Wiener-Kolmogorov) mas conocido como el enfoque de Box-Jenkins en las series
de tiempo.
“La construccion de los modelos ARIMA tiene, como propdsito predecir y,
particularmente, muestra resultados satisfactorios, cuyo estudio se presenta
en el libro de Box y Jenkins.”

“Time Series Analysis: Forecasting and Control” publicado en el afio 1970.

El mencionado modelo ARIMA, son modelos paramétricos que tratan de
obtener la representacion de la serie en términos de la interrelacion temporal de sus
elementos. Este tipo de modelos que caracterizan las series como sumas o
diferencias, ponderadas o no, de variables aleatorias o de las series resultantes, fue
propuesto por Yule y Slutzky en la década de los 20.

Fueron la base de los procesos de medias moviles y autorregresivos que han
tenido un desarrollo espectacular tras la publicacion en 1970 del libro de Box-
Jenkins sobre modelos ARIMA.

ISBN: 978-84-692-3814-1, Gonzales Casimiro.
Importancia del Modelo Autorregresivo integral de media mavil.

El modelo ARIMA (p, d, q), Es una notacion compacta de los modelos
ARIMA, donde cada una de las letras corresponde a una de las tres partes descritas
anteriormente.

o  Estas p determina el nimero de términos autoregresivos (AR)

e ddetermina el orden de diferenciacion

e (determina el nmero de términos de media movil (MA)
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Empleando la metodologia de Box Jenkins (GEP, GM Jenkins y GC
Reinsel, 1994), el que nos facilita los célculos que define el modelo segun la
ecuacion (Jaue Arnau y Gras, 2001, pag. 55):

B,(L)A-L)Y, =86+ 6,(L)ay .o (1)
Donde:
@, = Coeficiente Autorregresivo
p = Orden Autorregresivo
L = Operador de Retardo
9 = Coeficiente de Autoregresivo estacionario
s = Periodo Estacional
d = Orden de las diferencias
D = Orden de las diferencias Estacionales
6 = Media del proceso
8, = Coeficiente de media movil
q = Orden de media movil
o = Coeficiente de media movil estacional

a; = Funcion de inovacién o perturbacion.
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Funcion matematica ARIMA

La funcion ARIMA tiene por objeto especificar la forma funcional y
almacena los valores de los parametros de un modelo de serie de tiempo lineal
ARIMA (p, d, q) para un proceso de respuesta univariante y t.

ARIMA.

El modelo ARIMA es un modelo autorregresivo (AR (p)), promedio movil
(MA (g)) o ARMA (p, g). Un modelo que contiene componentes estacionales
multiplicativos (SARIMA (p, D, q) X (ps,Ds, q5s)s).

Un modelo que contiene un componente de regresion lineal para
covariables exdgenas (ARIMAX).

Un modelo compuesto de media condicional y varianza condicional. Por
ejemplo, puede crear un modelo de media condicional ARMA que contenga un
modelo de varianza condicional GARCH.

Los componentes clave de un ARIMA objeto son los grados polinémicos
(por ejemplo, el grado polinébmico AR p y el grado de integracion d) porque
especifican completamente la estructura del modelo, dados los grados polinémicos,
todos los demas parametros, como los coeficientes y los parametros de distribucion
de innovacion, son desconocidos y estimables a menos que especifique sus valores.

Para estimar un modelo que contiene estimacién de evaluacion de
parametros desconocidos, pasar el modelo y los datos a una estimacién de caculo
de valores, para trabajar con un objeto estimado o completamente especificado
ARIMA y luego pasar a una funcién de objeto.

Modelo de correlacion en serie en una serie de perturbaciones de un modelo

de regresién mediante la creacion de un modelo de regresion con errores ARIMA.
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Para méas detalles, ver reg. ARIMA y Alternativa Modelo ARIMA
Representaciones (MATLAB, 2020).
Exploracion de patrones de serie de tiempo con analisis de autocorrelacion.

Cuando se mide una variable Y a traves del tiempo con frecuencia esta
relacionada consigo misma, cuando se desfasa uno o mas periodos, a esta relacion
se le conoce como correlacion entre ella misma y en especifico se le conoce como
coeficiente de autocorrelacion.

Los patrones de datos que incluyen componentes como tendencia,
estacionalidad, estacionaria e irregularidad se pueden estudiar usando el enfoque
del analisis de autocorrelacion. Los coeficientes de autocorrelacion para diferentes
desfases de tiempo de una variable se emplean para identificar patrones en las series
de tiempo de datos.

Con la siguiente ecuacion se calcula los coeficientes de autocorrelacion:

_ Y-V (Y eyr—y) 2
e =TT e 2)
en donde:

Tk, €s el coeficiente de autocorrelacion para un desfasamiento de k periodos.

Y, es la media de los valores de la serie

Y:, es la observacion en el periodo de tiempo t

Yk, €s la observacion en k periodos posteriores o en el periodo t+Kk.

Por lo cual ry es el coeficiente de autocorrelacion en el primer
desfasamiento, r es el coeficiente de autocorrelacion en el segundo desfasamiento

y asi sucesivamente hasta un rk desfasamiento.
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La forma de apreciar la r1, r2., rk., auto correlaciones, es con una gréfica
Ilamada correlograma, que permite identificar si los datos de una serie de tiempo
tienen las siguientes caracteristicas: Estacionalidad. Aleatoriedad, Tendencia,
Estacionariedad (Ibafiez Fauched, 2013).

“Las series de tiempo son datos estadisticos, se recopilan, observan o

registran en intervalos de tiempo regulares en ellas existen tres conceptos

que permiten analizar el comportamiento de la informacién: la aleatoriedad,
la estacionariedad y la estacionalidad” (EBC,2017).
Modelos de Box- Jenkins

La metodologia de los modelos ARIMA fue formalizado por box y Jenkins
en 1976, por lo que también se le denomina modelos Box-Jenkins. Este enfoque
parte del hecho de que la serie temporal que se trata de predecir es generada por un
proceso estocastico cuya naturaleza puede ser caracterizada mediante un modelo.

Al efectuar la estimacion de un modelo ARIMA se requiere de una serie
temporal mensual o trimestral que cuente con un elevado nimero de observaciones.

Basicamente, la metodologia Box- Jenkins consiste en encontrar un modelo
matematico que representa el comportamiento de una serie temporal de datos, y
permita hacer previsiones Unicamente introduciendo el periodo de tiempo
correspondiente (Chatfield,1980).

En los modelos ARIMA univariantes se explica el comportamiento de una
serie temporal a partir de las observaciones pasadas de la propia serie y a partir de
los errores pasados de prevision.

No fue un tnico modelo de serie temporal, sino toda una familia de ellos
que pudiesen ajustarse para explicar la evolucion de una variable a lo largo del

tiempo, son los denominados modelos ARIMA.
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El andlisis de series temporales es un conjunto de técnicas estadisticas que
permite describir y prever el comportamiento de una serie temporal y modelizar el
proceso estocastico del que estas provienen con el objetivo de hacer predicciones.

La familia de modelos ARIMA, es ampliamente utilizada y presenta buenos
resultados para horizontes de prediccion cercanos en el tiempo de series temporales
que presentan comportamientos estacionales.

La construccion de los modelos ARIMA tiene, como propoésito predecir y,
particularmente, muestra resultados satisfactorios, cuyo estudio se presenta en el
libro de Box y Jenkins.

“Time Series Analysis: Forecasting and Control” publicado en el afio 1970.
Metodologia de Box Jenkins

La metodologia Box Jenkins es un proceso de cinco pasos para identificar,
seleccionar y evaluar modelos de medias condicionales (para datos de series
temporales discretas e invariadas).

1). Establezca la estacionaria de su serie de tiempo. Si su serie no es estacionaria,
diferencie sucesivamente su serie para lograr la estacionariedad. La funcion de
autocorrelacion de la muestra (ACF) y la funcién de autocorrelacion parcial
(PACF) de una serie estacionaria decaen exponencialmente (0 se cortan

completamente después de unos pocos retrasos).

2). ldentifiqgue un modelo de media condicional (estacionario) para sus datos. Las
funciones de ejemplo de ACF y PACF pueden ayudar con esta seleccién. Para
un proceso autorregresivo (AR), la muestra ACF se descompone
gradualmente, pero la muestra PACF se corta después de algunos retrasos. Por
el contrario, para un proceso de media movil (MA), el ACF de la muestra se

corta después de algunos retrasos, pero el PACF de la muestra se descompone
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3).

4).

).

gradualmente. Si tanto el ACF como el PACF decaen gradualmente, considere

un modelo ARIMA.

Especifique el modelo y estime los parametros del modelo. Cuando se instalan
modelos no estacionarios en Econometrics Toolbox™, no es necesario
diferenciar manualmente los datos y ajustar un modelo estacionario. En su
lugar, utilice sus datos en la escala original y cree un objeto modelo ARIMA
con el grado deseado de diferenciacion no estacional y estacional. EI montaje
directo de un modelo ARIMA es ventajoso para la prevision: las previsiones

se devuelven a la escala original (no diferenciadas).

Realice comprobaciones de la bondad de ajuste para asegurarse de que el
modelo describe sus datos adecuadamente. Los residuos deben ser no
correlacionados, normalmente distribuidos con una media y varianza
constante. Si los residuos no se distribuyen normalmente, puede cambiar su

distribucién de innovacion a la t de un estudiante.

Después de elegir un modelo y comprobar su ajuste y capacidad de prevision,
puede utilizar el modelo para pronosticar o generar simulaciones de Monte

Carlo en un horizonte temporal futuro (MATLAB, 2020)

Serie Temporal

Es una sucesion de observaciones de una variable tomadas en varios

instantes de tiempo, en ella interesa estudiar los cambios en esa variable con

respecto al tiempo, predecir sus valores futuros.

En el analisis de las series de tiempo, las mediciones pueden hacerse cada

hora, diario, a la semana, cada mes, anualmente o en cualquier otro intervalo

regular de tiempo.
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Aunque los datos de las series de tiempo suelen mostrar fluctuaciones
aleatorias, las series de tiempo también muestran un desplazamiento o movimiento
gradual hacia valores relativamente altos o bajos a través de un lapso largo.

A este desplazamiento gradual de la serie de tiempo se le conoce como la
tendencia de la serie de tiempo. Universidad Nacional del Sur- Departamento de
Matemaética septiembre 2016 - fvillarreal@uns.edu.ar

2.2.2.1. Tendencia basada en el reporte/t

El instrumento fundamental a la hora de analizar las propiedades
de una serie temporal en términos de la interrelacion temporal de sus
observaciones es el denominado coeficiente de autocorrelacion que mide la
correlacion, es decir, el grado de asociacion lineal que existe entre
observaciones separadas k periodos.

Estos coeficientes de autocorrelacion proporcionan mucha
informacion sobre como estdn relacionadas entre si las distintas
observaciones de una serie temporal, lo que ayudara a construir el modelo
apropiado para los datos. En funcién al tiempo., (p, d, Q).

Modelo predictivo.

La prediccion con modelos no estacionarios ARIMA (p, d, q) se
lleva a cabo de la misma manera que con los modelos estacionarios ARMA
(p. )

El predictor por punto Optimo de YT+ viene dado por la
esperanza condicionada al conjunto de informacion YT (£) = ET [YT+(].
El objetivo de estos analisis es proporcionar buenos pronosticos o

predicciones de los valores futuros de la serie de tiempo.
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Al utilizar un método de series de tiempo, para elaborar el
pronostico, implica un método de serie de tiempo que se concretara, el
pronostico, solo en las datos historicos o pasadas, para la elaboracion como
un método de pronostico casual se presenta el uso del analisis de regresion.
Graficos de Tendencia.

Gréaficamente a los valores ajustados con el modelo ARIMA
demostrando asi la eficacia que tienen este tipo de modelos para trabajar
con series de tiempo (Abad, C., 2020).

2.3. Definicion de términos basicos.
AAQC (2012). “Valor Estandar canadiense para calidad del aire de 0.5 pg/m? x 24
/horas, normativa canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).
Aire atmosférico.

Ramirez. M (2018) menciona en su estudio, que el aire atmosférico no es
un simple compuesto, es un conjunto de elementos fundamentales como ; El
Nitrégeno (N, 78,1%), oxigeno (02) 20,9%) y otros gases como el argén (Ar), el
cual constituye 0,9% y el bioxido de carbono (CO2), metano (CH4), helio (He),
criptdn (Kr), nedn (Ne) y el xendn (Xe), constituyen el 0,1%, y vapor de agua el
resto. Es tan esencial para la existencia de la vida humana, y de la existencia de los
seres vivos, el planeta Tierra es la Unica que cuenta con dicho elemento, pero tan
poco valorado.

Areas de influencia.

Perimetro inmediato del emplazamiento donde hay indicio o alguna

evidencia de contaminacién potencial del suelo.
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Contaminacion Atmosférica

Un contaminante atmosférico es toda forma de materia o energia presentes
en el aire que alteran la calidad del mismo, o bien por arriba de la concentracion
natural en medio no contaminado (MINAM ,2017).
DEAM. en el marco de las competencias del OEFA, propone, planifica y ejecuta
actividades de vigilancia, monitoreo y evaluacion ambiental que permiten

determinar el estado de la calidad del ambiente en sus diversos componentes.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Son medidas de la concentracion de elementos presentes en el aire, agua,
suelo, su aplicacion se realiza directamente en los cuerpos receptores a saber.

No son de exigencia legal, se utiliza como politicas ambientales publicas,
ya que los estandares son generales para la sociedad peruana y buscan establecer
un nivel aceptable de calidad para las emisiones, entendiéndose que los ECA son
de aplicacién general.

Valor de calidad exigible maximo, del aire x promedio anual , ECA y Guia
del OMS es igual a 0.5 pg/m?. https://conexionambiental.pe/

Equipos de monitoreo.

Los equipos de monitoreo del material particulado con didmetro
aerodindmico igual o menor a PMyg particulado, evalian la calidad del aire y
generan informacion confiable, comparable y representativa, para su aplicacion en
las estrategias nacionales destinadas a la proteccion de la salud de la poblacion y
su entorno.

Sirven para evaluar el impacto en la salud y el ambiente generado por la

exposicion a contaminantes atmosféricos, asi como para medir el cumplimiento del
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reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire. (Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM).
Modelo de prondstico.

Villareal, F. (2016) menciona que el objetivo de los métodos de serie de
tiempo es descubrir un patron en los datos historicos y luego extrapolarlo hacia el
futuro; el prondstico se basa sélo en valores pasados de la variable que tratamos de
pronosticar o en errores pasados.

MATLAB. Es la abreviatura de "Matrix Laboratorio” (Laboratorio de Matrices) es
una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada, para analizar datos,

desarrollar algoritmos y crear modelos, esta disefiado para ingenieros y cientificos.

Gracias a sus apps, puedes comprobar cémo funcionan tus algoritmos y
luego ver la informacién que resulta en gréficos, o compartirlos directamente en la
nube. https://blog.hubspot.es/marketing/que-es-analisis-predictivo.

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental —- OEFA se cre6 en el 2008
como un organismo técnico especializado, adscrito al Ministerio del Ambiente. Es
el ente rector del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

(SINEFA) en el Pera.

El OEFA cuenta con una certificacion internacional 1SO 9001:2008, el cual
fortalece la confianza de las empresas supervisadas y los ciudadanos en general
hacia la institucion, garantizando que cumple de manera firme, eficiente y
transparente sus funciones, buscando en todo momento el equilibrio entre la
inversion y la proteccion ambiental. EI OEFA garantiza que las actividades
economicas se desarrollen en equilibrio con el derecho de las personas a gozar de
un ambiente sano. Para ello, se encarga de la evaluacion, supervision, fiscalizacion

y sancion en materia ambiental, asi como de la aplicacion de incentivos en los
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sectores de mineria, energia, pesqueria e industria. Ademas, como ente rector del
SINEFA, ejerce las funciones normativa y supervisora, respecto de las entidades
de fiscalizacion ambiental (EFA) en el Perd. www.oefa.gob.pe

Particulas Suspendidos Totales. (PST).

Las particulas suspendidas totales se consideran a la contaminacion del aire
por un conjunto de mezclas solidas y gotitas liquidas que se encuentran suspendidas
en la atmosfera con el aire, con diametros mayores de 2,5 micrometros y menores
de 10 micrémetros y "particulas finas", con didmetros de 2,5 micrometros y
menores. https://www.ecotech.com/product/particulates/.

Plan Anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (PLANEFA)

Es un instrumento de planificacion atreves del cual cada Entidad de
Fiscalizacion Ambiental (EFA) programa las acciones de fiscalizacion ambiental a
su cargo a quien corresponda durante el afio correspondiente.

Protocolo de monitoreo utilizado:
Pais: Peru.
Institucion: Direccion general de salud ambiental (DIGESA)
Resolucion directoral N°1404-2005 -DIGESA -2005.
Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos.
2.3.1. Siglas.
e AIC. La precision del mejor ajuste se evalia mediante el Criterio de
Informacion de Akaike.
e AAQC. Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario.
(Normativa canadiense).
e AMSAC. Activos Mineros Sociedad Andnima Cerrada

e ARIMA. Modelo Autorregresivo Integral de Media Movil.
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2.3.2.

BIC. La precision del mejor ajuste se evalla mediante Criterio de
Informacion Bayesiano.

ECA. Estandares de Calidad Ambiental.

DEAM.Direccion de Evaluacién Ambiental.

INACAL.laboratorio acreditado para el respectivo andlisis quimico por
el Instituto Nacional de Calidad.

MATLAB. Es la abreviatura de "Matrix Laboratory" (Laboratorio de
Matrices) es una plataforma de programacion y calculo numérico
utilizada, para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos,
esta disefiado para ingenieros y cientificos.

NTP. Norma Técnica Peruana.

OEFA. Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

OMS. Organizacion Mundial de la Salud.

PLANEFA. Plan Anual de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental.
PMzo . Material particulado con didmetro aerodindmico menor o igual

que 10 micrometros (um).

PM1o¢e plomo (Pb). Hg/ m® Para contaminantes de Plomo (Pb).

SINEFA. Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

US EPA. Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Marco Normativo.

En la legislacion peruana existen diversos instrumentos de gestion

ambiental y dentro de estos se encuentran los estandares de calidad ambiental

(ECA).
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Base legal.

» Constitucidn politica del Pera.
la constitucion politica del Perq, titulo 1, de la persona y de la sociedad,;
capitulol, derechos fundamentales de la persona, fines de la sociedad y del
estado, menciona lo siguiente:
Articulo 1.- La defensa de la persona humana y el respeto de su dignidad son
el fin supremo de la sociedad y del estado.
La constitucion
Sefiala que, si bien se reconoce que el estado peruano es un estado social y
democratico, éste no solo debe garantizar la existencia de la persona o
cualquiera de los demés derechos que en su condicion de ser humano y su
dignidad le son reconocidos.
Sino también, detrds de este derecho se encuentra el deber del estado de
proteger de los ataques al medio ambiente y a su salud en el que la existencia
de la persona humana se desenvuelve, a fin de permitir que su vida se
desarrolle en condiciones ambientales aceptables, tenemos el derecho
fundamental de mantener y vivir en un ambiente equilibrado.
Articulo 67.- Politica Ambiental. El Estado determina la politica nacional del
ambiente. Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. El Estado esta
obligado a promover la conservacion de la diversidad bioldgica y de las areas
naturales protegidas.

» Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.
del derecho y deber fundamental.
Articulo 1.-

del derecho y deber fundamental.
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Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente.

El estado debe dar los medios necesarios para que todos los peruanos podamos
vivir en un ambiente sano, derecho a gozar de un medio ambiente equilibrado
y adecuado, lo cual comporta la facultad de las personas de poder disfrutar de
un medio ambiente en el que sus elementos se desarrollan e interrelacionan de
manera natural y armonica en el caso de que el hombre intervenga, no debe
suponer una alteracion sustantiva de la interrelacion que existe entre los
elementos del medio ambiente.

Avrticulo I1.

Del derecho de acceso a la informacién

Toda persona tiene derecho a acceder adecuada y oportunamente a la
informacidn publica sobre las politicas, normas, medidas, obras y actividades
que pudieran afectar, directa o indirectamente, el ambiente, sin necesidad de
invocar justificacion o interés que motiva tal requerimiento.

Articulo V.

Del principio de la sostenibilidad

La gestion del ambiente y de sus componentes, asi como el ejercicio y la
proteccién de los derechos que establece la presente Ley. Se sustenta en la
integracion equilibrada de los aspectos sociales, ambientales y econdémicos del
desarrollo nacional, asi como las satisfacciones de las necesidades de las

actuales y futuras generaciones.
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Articulo VI.

Del principio de la prevencion

La gestion ambiental tiene como objetivo prioritario prevenir, vigilar y evitar

la degradacion ambiental. Cuando no sea posible eliminar las causas que la

generan se adoptan medidas de mitigacion, recuperacion, restauracion o

eventual compensacion que corresponda.

Articulo VII.

Del principio precautorio

Cuando haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de certeza cientifica

absoluta no deberd utilizarse como razén para postergar la adopcion de

medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacion del

medio ambiente, en ese sentido podemos sefialar que los elementos que

caracterizan al principio precautorio.

a) La incertidumbre cientifica, la cual se constituye en la principal
caracteristica de este principio, lo que lo diferencia del de prevencion

b) Principio precautorio establecido en la Ley del Ambiente N° 28611,
determina en forma expresa que cuando haya peligro de dafio grave o
irreversible la ausencia de informacion o certeza cientifica no debera
utilizarse como razon para postergar la adopcion de medidas eficaces, para
impedir la degradacion del medio ambiente.

Este principio reconocido Internacionalmente y de aplicacion cada vez mas

frecuente indica que todo dafio a la salud o al medio ambiente debe ser evitado

0 minimizado a través de medidas de caracter preventivo. Para este logro, las

actividades o empleo de determinadas tecnologias cuyas consecuencias hacia
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las personas o medio ambiente sean inciertas, pero potencialmente graves,

deben ser restringidas hasta que dicha incertidumbre

Sea resuelta en su mayor parte.

La declaracion de rio sobre el medio ambiente y el desarrollo (1992),

sefiala:

"Con el fin de proteger el medio ambiente, los estados deberan aplicar

ampliamente el criterio de precaucién conforme a sus capacidades. Cuando

haya peligro de dafio grave e irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta

no debera utilizarse como razén para postergar la adopcion de medidas

eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacién del medio

ambiente; Porque, no se aplica el Principio Precautorio con relacion a las ondas

no ionizantes que emana de las antenas de telefonia celular

https://gidahatari.com/ih-es/ley-general-del-medio-ambiente-ley-n-28611

» Ley N°27466, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental, y norma reglamentaria.

> Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental.

> Decreto Supremo N° 013-2017-MINAM, Aprueban el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA).

> Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones
Complementarias.

> Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM, La presente norma tiene por

objeto establecer los criterios para la gestion de sitios contaminados
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generados por actividades antropicas, los cuales comprenden aspectos de
evaluacion y remediacion, a ser regulados por las autoridades sectoriales
competentes, con la finalidad de proteger la salud de las personas y el
ambiente.

» Resolucion Ministerial N° 247-2013-MINAM, Aprueba Régimen Comun
de Fiscalizacion Ambiental.

» Resolucién del Consejo Directivo N° 006- 2018-OEFA/CD, Tipifican
infracciones administrativas y establecen escala de sanciones relacionadas
con los Instrumentos de Gestion Ambiental, aplicables a los administrados
que se encuentran bajo el &mbito de competencia del OEFA.

> Las operaciones mineras y la proteccion de los componentes ambientales.
El titular de actividad minera presentara a la autoridad competente, cada
dos (2) afios, un estudio de estabilidad fisica de los depoésitos de relaves,
depdsitos de desmontes, pilas de lixiviacion y depdsitos de escorias
operativos, realizados por una empresa especializada en la materia, que
garantice las operaciones de manera segura de dichos componentes.

> Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minera (DS-024-2016-
EM). Art. 400°.

» Generalidades del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional (DS -
024 — 2016-EM). en materia de proteccion ambiental la finalidad es:

Practicar la explotacion racional de los recursos minerales, cuidando la vida y

la salud de los trabajadores y el ambiente.
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2.4.

2.5.

Formulacion de Hipotesis.
2.4.1. Hipotesis general

Con la evaluacion del registro del laboratorio quimico de concentracién del
material particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m?®, se cuantificaran para determinar
su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203),
Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018.
2.4.2. Hipotesis Especificas.

a) Con los resultados obtenidos se podra determinar la evaluacion del

material particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m?, puntos de monitoreo

(Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.

b) Con los resultados obtenidos se podra determinar la tendencia del
material particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m?, aplicando el modelo
ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simdn

Bolivar, Pasco, 2018.

Identificacion de Variables.
Variable 1: Material particulado PMzo de plomo (Pb).
Variable 2: Modelo ARIMA.

Variable interviniente: area de influencia.
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2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores

Tabla 4
Operacionalizacién de variables e indicadores.

DEFINICION

OPERACIONAL INDICADORES

VARIABLE DIMENSIONES

ESCALA DE
MEDICION

Concentracion de
plomo en el material

Material generado por particulado

diversas actividades
productivas mediante
la polucion diminutos
cuerpos solidos o
liquidos presentes en la
atmosfera y se
clasifican segun su
tamafio en micras.

PM1o0 por un lapso de

Evaluacion del 24horas

Material particulado
PM10 de Plomo

(Pb).

Material ininterrumpidas
particulado
PMa1o de plomo

(Pb)

Modelo ARIMA. Son
modelos paramétricos,
autorregresivos de
Box-Jenkins sobre

modelos ARIMA. Tendencia basada en

Modelo el reporte/t

ARIMA Modelo Predictivo

funcion al
tiempo.,p,d, q)

“Time Series Analysis: (En
Forecasting and
Control” publicado en
el afio 1970.

ug/m?

Gréficos
Pronéstico de tendencia

ug/m?

Nota. Datos de la investigacion
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion

3.2.

3.3.

Segun los objetivos del estudio, se concentra la solucion de un problema
inmediato, ofrece elementos para aplicaciones tecnoldgicas o para toma de
decisiones.

El presente estudio segln su orientacion es: Tipo de investigacion aplicada.

Rodriguez, M. C. M., & Cabrera, I. P. (2007). Tipos de estudio en el
enfoque de investigacion cuantitativa. Enfermeria universitaria, 4(1), 35-38.

Nivel de investigacion.

Segun Arias (2012), el nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con el que se aborda la investigacion.

Por la naturaleza de sus variables, el nivel es: Predictivo.

Métodos de investigacion.
Daniel Cauas (2015) menciona que, la investigacion cuantitativa, es aquella

que utiliza preferentemente informacion cuantitativa o cuantificable (medible).
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3.4.

3.5.

El presente estudio utiliza el método de investigacion cientifico, hipotético-
deductivo.

Disefio de investigacion

El disefio del estudio es de enfoque cuantitativo, continuo, longitudinal de
tendencia, no experimental, se realiza sin la manipulacion deliberada de variables
y en las que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después
analizarlos (Hernandez, Fernandez y Bautista, 2010).

Poblacion y muestra.

Tamayo, M. (2012) sefiala que, la poblacion es la totalidad de un fenémeno
de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis que integran dicho fenémeno
y que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto “N”’.
Poblacion: La poblacion en nuestro estudio es el conjunto de particulas
atmosféricas suspendidas totales menores de diametro aerodinamico de 10 p
(micrémetros), debido a los trabajos la remocion del material en la zona de la
desmontera. Excélsior e impactos ambientales aledafios por la mineria, que son
afectados por la contaminacién del aire por el material particulado PM1o.
Muestra: La muestra estuvo conformada por la concentracion de Plomo en el
material particulado menores a PM1o. pg /m®
Punto de monitoreo Quiulacocha (Q-01) ,20 datos de concentracion de plomo en
PM10 pg /m®
Punto de monitoreo Champamarca (CH-203) , 36 datos de concentracion de plomo
en PM10 pg /m®
Muestreo:El muestreo estuvo compuesto por el nimero de muestreo del punto (Q-
01) que presenta 20 datos y (CH-203) que es representado por 36 datos de

concentracion de Pb en el material particulado menores a PMyo.
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Tabla 5

Datos del registro de concentracion de plomo en material particulados menor a
10 micras PMqo (Pb en PM1o), data otorgada por el OEFA, puntos de monitoreo
(Q-01) Y (CH-203).

CA-SB-01. C.C. (Q-01). CA-SB-02. (CH-203).
PMao Pb PMzio (Pb)
Fecha  Dias ug /m? Fecha  Dias ug/m?3
22/05/2018 1 0,026 13/06/2018 1 0,027
23/05/2018 2 0,045 14/06/2018 2 0,03
24/05/2018 3 0,07 15/06/2018 3 0,029
9/07/2018 4 0,017 16/06/2018 4 0,029
10/07/2018 5 0,019 16/07/2018 5 0,059
11/07/2018 6 0,024 17/07/2018 6 0,042
20/08/2018 7 0,017 18/07/2018 7 0,04
21/08/2018 8 0,027 19/07/2018 8 0,044
22/08/2018 9 0,044 20/07/2018 9 0,015
20/09/2018 10 0,029 23/07/2018 10 0,05
21/09/2018 11 0,067 24/07/2018 11 0,05
9/10/2018 12 0,022 20/08/2018 12 0,033
10/10/2018 13 0,07 21/08/2018 13 0,044
11/10/2018 14 0,049 22/08/2018 14 0,037
6/11/2018 15 0,027 23/08/2018 15 0,023
7/11/2018 16 0,017 24/08/2018 16 0,018
8/11/2018 17 0,039 25/08/2018 17 0,036
5/12/2018 18 0,035 26/08/2018 18 0,024
6/12/2018 19 0,03 27/08/2018 19 0,021
7/12/2018 20 0,031 12/09/2018 20 0,019
13/09/2018 21 0,05
14/09/2018 22 0,069
9/10/2018 23 0,027
10/10/2018 24 0,062
11/10/2018 25 0,033
12/10/2018 26 0,021
15/10/2018 27 0,019
16/10/2018 28 0,025
17/10/2018 29 0,022
9/11/2018 30 0,038
10/11/2018 31 0,041
11/11/2018 32 0,057
5/12/2018 33 0,029
7/12/2018 34 0,016
11/12/2018 35 0,029
12/12/2018 36 0,03
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3.6.

Nota: Datos del instrumento de medicién.

Tabla5.-Los datos de la (tabla 5), se utilizan para realizar el modelamiento del
punto (Q-01 y CH -203), obtener los coeficientes autoregresivos (d, p, q), orden,

diferencial, coeficiente medio movil, nivel de precision y el coeficiente de ajuste.

Técnica e instrumentos recoleccion de datos.

La técnica en el estudio es la observacion y el instrumento utilizado es el
registro de datos de concentracion de plomo en material particulado particulas
aerodinamicas menores a 10 micrones. (Pb en PMyo ).

Dichos registros se obtuvieron gracias a la entidad OEFA. (Anexo013- 7-10)
y Anexo 14 — Figura 7-6).

3.6.1. Lasecuencia de actividades es como sigue:

En la fecha 17 de enero del 2020, emision de la solicitud a la Direccion de
Evaluacién Ambiental de la OEFA respecto al monitoreo ambiental del afio 2018.

En la fecha 30 de enero del 2020, se recepciona los datos al correo
electronico tsalaso@hotmail.com

En el mes de febrero se realiza la exploracion de los datos por cada punto
de monitoreo del informe (Anexo 13) y el (Anexol4).

En el mes de marzo se realiza la clasificacion de los datos por cada punto
de monitoreo, para (Q-01) referenciamos el (Anexol3) y para (CH-203)
referenciamos el (Anexo 14).

En el mes de abril se realiza el manejo del modelo ARIMA en Matlab en la
version R2019a, se tiene los graficos provenientes del software MATLAB.

La Elaboracion del informe final se realiz6 en el mes de mayo.

45



Figura 2

Esquema del equipo (HI-VOL), utilizado para el monitoreo PM1o de plomo (Pb).

Boquilla de
Aceleracion
5,26 cm
“‘ { Zona de !
Flujo ' | fraccionamiento 4,26 cm
] Tubo de Venteo -
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Recoleccion | Filtro 17,78 om .v .68 cm
» | NN Priemed
Pantalla de Contenedor 30.48 om !
Insectos \ de Filtro/Embudo

N
Flujo Soplador/Motor l | o
1 1 | |1 e
O cm ) ¢

Nota. Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del sistema de la

informacion ambiental — IDEM

3.7. Seleccion validacion y confiabilidad de los Instrumentos de Investigacion.

3.7.1. Laseleccion.

Por su naturaleza de las variables, es un equipo muestreador de particulas,
modelo (Hi-Vol), medicién de flujo volumétrico, procedencia USA, que los
equipos cumplan la respectiva certificacion. Norma Técnica Peruana NTP-

ISO/IEC 17025:2017. (Anexo N°4).

3.7.2. Validacion del Instrumento de investigacion

Para su validacion del equipo muestreador, modelo (Hi —Vol), su
desempefio en el campo e instalacion, requiere de la un Certificado de calibracion
del muestreador

(Anexo N°4). Certificado de calibracion del muestreador.

“cumplimiento para de monitoreo de aire, Norma Técnica Peruana NTP-
ISO/IEC 17025:2017.” y verificado por el Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacion Ambiental OEFA.
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3.8.

3.9.

En la investigacion se considera el “protocolo utilizado en la investigacion
de monitoreo segin menciona en la Resolucion Directoral N°1404-2005 -DIGESA
-2005” para el monitoreo de particulas atmosféricas del material particulado PM1o
del plomo (Pb). (Anexo 3). Protocolo de monitoreo utilizado.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

La técnica de procesamiento de datos, se inicia con recopilacion de datos,
proveidas por el OEFA, donde clasificamos toda la informacion de los puntos de
monitoreo de la calidad del aire, los cuales son la unidad de andlisis del estudio, los
cuales nos proporcionan datos de material particulado PMyg de Pb.

Pard el andlisis de datos se recurre al procedimiento estadistico software
SPSS version20, analizamos mediante la prueba de normalidad la muestra para
identificar el estadistico que permita validar la hipdtesis planteada.

Tratamiento Estadistico.

Cuando el tamafo muestral es igual o inferior a 50 la prueba de contraste
de bondad de ajuste a una distribucion normal es la prueba de Shapiro-Wilk.

Saldafia, M. R. (2016). Pruebas de bondad de ajuste a una distribucion

normal. Revista Enfermeria del trabajo, 6(3), 114.

3.9.1. Prueba de normalidad.

La prueba de normalidad es tan importante porque a partir de ello nos
indicara que estadistico o prueba vamos a utilizar para contrastar nuestra hipétesis.
Regla decisidn: donde el p-valor, es el valor de la probabilidad y el alfa es el nivel

de significancia (alfa es el error que asume el estudio 0,05 6 5%).

e Esimportancia la cantidad de datos de la muestra, en este estudio utilizaremos

estadigrafos inferenciales, porque son dos puntos de monitoreo, para su
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contrastacion de distribucién normal y hallar la prueba de normalidad

utilizaremos el test de Shapiro -Wilk.

e El test de Shapiro Wilk, para lo cual empleamos en SPSS y cuyos resultados

se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6

Prueba de normalidad para los datos de Quiulacocha Q-01

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CA-SB- ,197 20 ,040 ,859 20 ,008

01
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla7
Tabla Prueba de normalidad para los datos de Champamarca Ch-203

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CA-SB- ,152 36 ,034 ,940 36 ,050

02
a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Interpretacion

La tabla 6

Nos muestra el p-valor corrido bajo dos modelos, en nuestro caso por la cantidad
de muestras de cada punto de monitoreo empleamos el test de Shapiro-Wilk, ya
que estas son menores a 50 datos en cada punto de monitoreo y el criterio de

validacién de la hipdtesis es:
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Nivel de significancia:(Sig.) de la muestra. (Ilamado también p-valor)

Si el Sig. Es > a 0,05 nuestros datos tendran una distribucion es normal (se utilizara

la estadistica paramétrica)

Si Sig. Es < a 0,05 Nuestros datos tendran una distribucion Anormal o simétrica

(se utilizara la estadistica no paramétrica)

Muestra: igual a 20 datos: Confiabilidad 95%.

Hallando la normalidad, hipétesis del estudio es:

Ha: Hipotesis alternativa - Ho: Hipotesis nula.

Hi: Si evaluamos el material particulado PMio de plomo (Pb), entonces
determinamos su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-

01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.

Ho: Si evaluamos el material particulado PM1o de plomo (Pb), entonces no es
posible determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo

(Q-01 y CH-203), Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018.

De tabla 6.

Interpretacion: Punto 01: (Q-01).

En vista que el p-valor obtenido (p = 0,008 < a Sig. 0,05, entonces si existe
evidencia suficiente para rechazarla hipotesis nula. Este resultado confirma que los
datos no siguen una distribucion normal. (Se utiliza la estadistica no paramétrica),

sin embargo, el uso de la t student es valido para muestras menores y numeéricas.
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3.10.

De Tabla 7
Interpretacion punto 02: (CH-203).

En vista que el p-valor obtenido (p = 0,05 = a Sig. 0,05, entonces no existe
evidencia suficiente para rechazarla hipotesis nula. Este resultado confirma que los
datos siguen una distribucion normal. (también se utiliza la estadistica paramétrica)
Orientacion ética filosofica y epistémica

Segun las normativas respecto al derecho de autor en el inciso 9) del articulo
2°, de la Ley, hace referencia al derecho de divulgacion con fines de
universalizacion del conocimiento, acceso a la informacion por parte de la OEFA
donde se menciona en relacion al extremo de su solicitud referido a “Datos del
monitorio realizado por la entidad OEFA, cuya documentacion se encuentra en la

Carta N° 136-2020-OEFA/RAL, el cual se detalla en el (Anexo 5).

50



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo para el monitorio de la calidad de aire se encuentra a
cargo del Laboratorio Acreditado Certimin S.A , para ello se utilizaron, el equipo
muestreador (HI-VOL) (Alto volumen).

En el estudio se empled el reporte del OEFA 'y se procedi6 a transcribir los
datos en una hoja de calculo para ser importado al software Matlab, para determinar
la tendencia aplicando el modelo ARIMA en los puntos de monitoreo (Q-01' Y CH-

203) del material particulado MP1o de (Pb).
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Figura 3
Punto de monitoreo de calidad de aire, evaluacion de vigilancia ambiental
Quiulacocha. (Q-01).

Nota. AMSAC

Figura 4
Punto de monitoreo de calidad de aire, evaluacion de vigilancia ambiental
Champamarca (CH-203).
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AMSACREALIZA MONITOREQ DE CALIDAD DE AIRE Hi QUIULACOCHA Y CHAMPAMARCA

Trabajadores de Activos Mineros y autoridades de la comunidad fueron instruidos en L instalacion de equipos de monitorco

Nota. AMSAC.
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4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados.

La presentacion para este capitulo de nuestro estudio, utiliza los indicadores
de las dimensiones de la variable 1 .de los hallazgos clave, incluye antecedentes de
estudio cientificas, teorias, de la investigacion y de cada una de las figuras y tablas.
4.2.1. Analisis para el punto de monitoreo (Q-01).

En la figura 5, se aprecia los valores del monitoreo de vigilancia ambiental
de concentracion del plomo (Pb) en PM1o X 24 horas interrumpidas en pg/m? los
detalles se mencionan al pie de la figura 5, estos datos se procesan estadisticamente
en la tabla8.

Figura 5
Concentracion de Plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PM1o)
Quiulacocha (Q-01).

ARQC Pi (24 horas) = 0.5 pgim’
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Nota. Comportamiento historico del mes mayo, junio, julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre y diciembre 2018, de las concentraciones de plomo en PM1o
de 24 horas en la estacion de vigilancia ambiental (Q-01), <LC: debajo del limite

de cuantificacion del método de ensayo de laboratorio.
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Figura 5

Obtenido los datos concentracién de Plomo (Pb en PM1o ), Quiulacocha (Q-01), se

evidencio:

a).

b).

d)

Se registraron concentraciones promedio por 24 horas de Pb en PMyo en la
estacion de vigilancia Q-01, utilizando el estandar referencial canadiense de
0.5 pug/m?, normativa canadiense AAQC (2012)”.

Se observa la mayor concentracion de 0.070 pg/m? se registro el jueves 24 de
mayo.

Comportamiento histérico de mayo, julio agosto, setiembre, octubre,
noviembre y diciembre 2018. Se determind el promedio anual de plomo en
PMy obteniendo una concentracion de 0.034 pg/m3, comparando
referencialmente debido a que se considerd 8 a 12 meses.

< LC: debajo del limite de cuantificacién del método de analisis de laboratorio.

Analisis realizado en funcién al reporte emitido por el OEFA, punto de monitoreo

(Q-01) Quiulacocha, realizado en el periodo 2018.

item 4.2.1. Figura 5. Tabla 8. (Anexo N°13 — figura 7-10).
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Tabla 8

Reporte de datos del registro de concentracion de plomo en material particulados

menor a 10 micras (Pb en PM10), del punto de monitoreo (Q-01) Quiulacocha.
CA-SB-01

Fecha PMz1o Pb pg/m3

22/05/2018 0.026
23/05/2018 0.045
24/05/2018 0.070
9/07/2018 0.017
10/07/2018 0.019
11/07/2018 0.024
20/08/2018 0.017
21/08/2018 0.027
22/08/2018 0.044
20/09/2018 0.029
21/09/2018 0.067
9/10/2018 0.022
10/10/2018 0.070
11/10/2018 0.049
6/11/2018 0.027
7/11/2018 0.017
8/11/2018 0.039
5/12/2018 0.035
6/12/2018 0.030
7/12/2018 0.031

Nota. Informe N°00010-2019 —-OEFA/DEAM —STEC. (Anexo.13).
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Los datos analizados son 17, considerados hasta el mes de noviembre ver la tabla

8. En el software Matlab, como se podréa apreciar en la figura 6.

Figura 6
Modelo ARIMA del Q-01 Quiulacocha.
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Nota. App Economtric Moder Matlab R2019a

figura 6, realizamos el modelamiento del punto (Q-01) para obtener los
coeficientes autorregresivos y nos da como resultado:
el coeficiente es de orden 2, la diferencial 2 y el de media movil 1,

quedando el modelo de pronostico, de esta manera, modelo ARIMA (2,2,1).
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Dicho modelamiento en el punto (Q-01) nos permitira verificar la eficacia
y exactitud de los prondsticos del modelo el prondstico con el modelo
autorregresivo y las tendencias con los modelos de regresion lineal y no lineal
que se verdn mas adelante.

El software obtiene los valores de los pardmetros del modelo ARIMA
como muestra la figura6, cabe mencionar que son negativos porque el modelo se
encuentra encima de los valores reales con una minima diferencia, dicho
comportamiento se puede apreciar en la tabla 9.

Tabla 9
Parametros del Modelo ARIMA, punto de monitoreo Quiulacocha (Q-01), valua

el nivel de precision del modelo (AR-MA)

Parameter Value Standard Error t Statistic P-Value
Constant -0.0011 0.0019 -0.5762 0.5645
AR{1} -0.5393 0.2316 -2.3281 0.0199
AR{2} -0.4763 0.1677 -2.8399 0.0045
MA{1} -1 0.2634 -3.7967 1.47E-04
Variance 4.75E-04 1.98E-04 2.3991 0.0164

Nota.App Econometric Moder Matlab R2019 a

Los mencionados criterios de informacion descritos en la tabla 9, evalUa
el nivel de precision del modelo ARIMA.

La bondad del mejor ajuste se evalia mediante el criterio de informacién
de Akaike AIC vy el criterio de informacion bayesiano BIC, tabla 10

Tomando siempre el valor minimo cada vez que se van probando distintos
modelos autorregresivos, sin embargo, se debe tomar en cuenta la metodologia de

Box-Jenkins.
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Tabla 10
Coeficientes de Ajuste (Q-01) AIC -BIC

Measure Value

AIC -86.2913
BIC -82.4284

Nota. App Econometric Moder Matlab R2019 a

Para ajustes de modelos (AIC) es una medida ampliamente utilizada de un
modelo estadistico que basicamente cuantifica la bondad del ajuste y mide la
simplicidad. Al comparar dos modelos, el que tiene el AIC mé&s bajo es
generalmente "mejor".

(Abbas, 2014), menciona en su estudio que apliquemos esta poderosa
herramienta para comparar varios modelos ARIMA, que a menudo se utilizan para
modelar series de tiempo.

4.2.1.1. Andlisis del punto de monitoreo Champamarca (CH -203).

Para el analisis de este estudio empezamos con los datos del punto

de monitoreo Champamarca (CH-203). Figura 7.

En la figura 7 , se aprecia los valores del monitoreo de vigilancia
ambiental de concentracion del plomo (Pb) en PMiy X 24 horas
interrumpidas en pg/m? los detalles se mencionan al pie de la figura 7, estos

datos se procesan estadisticamente en la tabla 11.
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Figura7

Concentracion de plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PMyo ).
Champamarca (CH-203).

miCiogrammn por metro cubEno [pgle®]

AKGE P (24 horas) = 8,5 pgim®
I:I': s & % % % % &% _X N _X _§ ¥ X &% _F _ T % % _§ _E_ R _ 3§ % X £ X X _E_E_T T 3§ % _E§ % ¥ _&§ X X _F ]

= = =
b L -

=
s @

L ]
Lo

5
-

S DRI
SR
el B ]
1]
r :-hili.
:-:-o-nl:-

| _|."|

X 14151616 H]H‘I 1592001 M
JUN Ju

ALD ocl ROY [MC

s P en Py = = = = RAGDC, Datais [

Nota. Comportamiento historico 2018 de las concentraciones de plomo en PMz1g

de 24 horas en la estacion de vigilancia ambiental (CH-203), <LC: debajo del limite

de cuantificacién del método de ensayo de laboratorio.

Figura 7 Obtenido los datos concentracion de Plomo (Pb en PMuo ),

Champamarca (CH -203), se evidencia:

a).

b).

Se registraron concentraciones promedio por 24 horas de Pb en PMyo en la
estacion de vigilancia CH-203, utilizando el estandar referencial canadiense de
0.5 pug/m?, normativa canadiense AAQC (2012)”.

Se observa la mayor concentracion de 0.069 pg/m?®se registré el dia viernes 14
de setiembre.

Comportamiento histérico de junio, Julio, agosto, setiembre, octubre,

noviembre y diciembre 2018. Se determind el promedio anual de plomo en
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PMyo obteniendo una concentracion de 0.034 pg/m3, comparando
referencialmente debido a que se considera 6 a 12 meses.
d). <LC: debajo del limite de cuantificacion del método de analisis de laboratorio.
Analisis realizado en funcién al reporte emitido por el OEFA, punto de monitoreo (Q-

01) Quiulacocha, realizado en el periodo 2018.

item 4.2.1. Figura 7. Tabla 11. (Anexo N°14 — figura 7- 6).

Los datos de la figura 7 se plasma en la tabla 11, con la finalidad de importar los
mencionados datos al software estadistico y al Matlab para su respectivo

modelamiento y obtencion de los coeficientes del modelo ARIMA.

Tabla 11

Reporte de datos del registro de concentracion de plomo en material particulados
menor a 10 micras PM10 (Pb en PM10), Reporte de datos del punto de monitoreo
(CH-203), promedio

CA-SB-02

Fecha PM1oPb pg/m?

13/06/2018 0.027
14/06/2018 0.03
15/06/2018 0.029
16/06/2018 0.029
16/07/2018 0.059
17/07/2018 0.042
18/07/2018 0.04
19/07/2018 0.044
20/07/2018 0.015
23/07/2018 0.05
24/07/2018 0.05
20/08/2018 0.033
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21/08/2018 0.044

22/08/2018 0.037
23/08/2018 0.023
24/08/2018 0.018
25/08/2018 0.036
26/08/2018 0.024
27/08/2018 0.021
12/09/2018 0.019
13/09/2018 0.05
14/09/2018 0.069
9/10/2018 0.027
10/10/2018 0.062
11/10/2018 0.033
12/10/2018 0.021
15/10/2018 0.019
16/10/2018 0.025
17/10/2018 0.022
9/11/2018 0.038
10/11/2018 0.041
11/11/2018 0.057
5/12/2018 0.029
7/12/2018 0.016
11/12/2018 0.029
12/12/2018 0.03

Nota. Informe N°00011 -2019 — OEFA/DEAM -STEC

Los datos analizados corresponden hasta el mes de noviembre ver la tabla

11. En el software Matlab, como se podra apreciar en la figura 8.
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Figura 8
Modelo ARIMA del CH-203 Champamarca.
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Nota.App EconometricModer Matlab R20194

Como se apreciara en la figura 8, realizamos el modelamiento para obtener
los coeficientes autorregresivos.

En este caso es de orden 2, la diferencial es 1 y el coeficiente de media
movil es 1, y el modelo es ARIMA (2,1,1).

En la figura 8.

También encontramos, los parametros del modelo ARIMA que realiza el
prondstico del material particulado, los cuales nos sirven para evaluar el nivel de

precisidn, se mencionan en la tablal2.
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Tabla 12
Parametros del modelo ARIMA, punto de monitoreo (CH-203), valta el nivel de

precision del modelo.

Standard
Parameter Value Error t Statistic P-Value
Constant -1.40E-04 1.63E-04 -0.8566 0.3917
AR{1} -0.4036 0.1512 -2.6695 0.0076
MA{1} -1 0.2031 -4.9238 8.49E-07
Variance 2.66E-04 9.69E-05 2.7471 0.006

Nota. App Econometric Moder Matlab R2019a

La precision del mejor coeficiente de ajuste se evalla mediante el criterio
de informacion de Akaike AIC vy el criterio de informacion bayesiano BIC
mencionada en la tabla 13

Tomando siempre el valor minimo cada vez que se van probando distintos
modelos autorregresivos, sin embargo, se debe tomar en cuenta la metodologia de
Box-Jenkins.

Tabla 13
Coeficientes de ajuste (CH-203) AIC-BIC.

Measure Value
AIC -186.148
BIC -180.162

Nota. App Econometric Moder Matlab R20194

El criterio de informacidn para ajustes de modelos (AIC) es una medida
ampliamente utilizada de un modelo estadistico que basicamente cuantifica la

bondad del ajuste y mide la simplicidad. Al comparar dos modelos, el que tiene el
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4.3.

AIC més bajo es generalmente "mejor". Ahora, apliquemos esta poderosa
herramienta para comparar varios modelos ARIMA, que a menudo se utilizan para
modelar series de tiempo (Abbas, 2014).

Prueba de Hipotesis.

Para determinar la prueba de hipotesis se utiliza el estadigrafo como la
tendencia el nivel de ajuste qué son representadas mediante tablas y gréficos, en la
que describimos los hallazgos en cumplimiento al objetivo general de la
investigacion.

El estadistico empleado para el procedimiento de la muestra es la prueba de
t de student, para el caso de los datos obtenidos por el monitoreo, en el centro
poblado de Quiulacocha se trabajé con las muestras relacionadas, comparando los
datos del pronéstico para el mes de diciembre, con el reporte de dicho mes.

De igual manera para el centro poblado de Champamarca se trabaja con la
t de student para unas muestras relacionadas, comparando los datos del prondstico
del mes de diciembre con los datos del reporte del mencionado mes.

Cabe mencionar que solo son dos puntos de monitoreo del material
particulado PM1g (Q-01 y CH-203), seguin la informacion vertida por la OEFA, con
ello validamos la precision del modelo autorregresivo.

Respecto a la prueba de hipdtesis general nos enfocamos en los resultados
del prondstico del modelo, planteando de esta manera:

Objetivo General
> Evaluar la concentracion del material particulado PM1o de plomo (Pb) pg/m?®
para determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de

monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018
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Hipdtesis.

Ho: Con la no evaluacion del registro del laboratorio quimico de concentracion del
material particulado PM10 de plomo (Pb) pg/m® no se cuantificaran para
determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01

y CH-203), distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018.

Hi: Con la evaluacion del registro del laboratorio quimico de concentracion del
material particulado PM10 de plomo (Pb) pg/m?, se cuantificaran para determinar
su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203),

distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.

En la tabla 14 se describe los estadisticos que emplea la prueba t de student
para muestras relacionadas o emparejadas en este proceso se compara los
promedios de dos conjuntos de datos cdmo se describe, a continuacién, se evalla
los datos correspondientes a la comunidad de Quiulacocha (Q-01).

Tabla 14
Datos para la validacion de hipotesis para Quiulacocha (Q-01)

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Error
Media N  Desv. Desviacion promedio
Par1 Diciembre PM10 Pb ,0320000 3 ,00264575 ,00152753
ug/m3
Pronostico PM10 Pb ,0323166 3 ,00071967 ,00041550
ug/m3

Nota. Software Estadistico SPSS V.25
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Tabla 15
Validacion de hipotesis para el punto de monitoreo Quiulacocha (Q-01)

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilateral
Diferencias emparejadas )
95% de intervalo
Desv. Desv. de confianza de la
Desviaci Error diferencia
Media on promedio Inferior Superior t gl
Par Diciembre - ,001933 ,0011164 - ,004487 -284 2,803
1 PM10Pb ,00031662 82 9 ,005120 25
ug/ma3 - 49
Pronostico
PM10 Pb
ug/m3

Nota. Software Estadistico SPSS V,20.

De la tabla 15.
Interpretacion Quiulacocha (Q-01).

Se apreciael p valor de 0,803 es > que 0,05, lo que implica aplicar el criterio
de rechazo de la hipétesis nula, esta debe ser menor al 0,05 lo cual no es cierto,
quedando de esta manera aceptar la hipotesis nula, lo que implica que el
pronostico presenta una alta precision, concluyendo que el modelo de prondstico
ARIMA determina la tendencia del material particulado en la comunidad de

Quiulacocha.
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Tabla 16

Validacion de hipotesis para el punto de monitoreo Quiulacocha (Q-01)

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilatera
Diferencias emparejadas 1)
95% de intervalo
Desv. Desv. de confianza de la
Desviaci Error diferencia
Media on promedio Inferior Superior t gl
Par Diciembre - ,001933 ,0011164 - ,004487 -,284 2 803
1 PM10Pb ,00031662 82 9 ,005120 25
ug/ma3 - 49
Pronostico
PM10 Pb
ug/m3

Nota. Software Estadistico SPSS V.20

Para el caso de los datos del Asentamiento Humano Champamarca codificado

segun (CH-203), tablal7.

Tabla 17
Datos para la validacion de hipotesis para el punto de monitoreo Champamarca
(CH-203)

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 Diciembre PM10 Pb ,0322000 4 ,01502332 ,00671863
ug/m3
Pronostico PM10 Pb ,0335576 4 ,01399220 ,00625750
ug/m3

Nota. Software Estadistico SPSS V.20

Dichos datos del pronostico son de 4 dias que en promedio pertenecen a
un mes, sin embargo, los datos de comparacion como se describe en la figura 7.
El cual menciona que los datos se encuentran por debajo de los limite de
concentracion (LC) en el andlisis quimico, conllevando a poner el valor de cero

lo que permite utilizar la prueba t de student para una muestra.
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Tabla 18
Datos para la validacion de hipdtesis para el punto de monitoreo Champamarca
(CH-203)

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion  promedio
Par1 Diciembre PM10Pb  ,0322000 4 ,01502332  ,00671863
ug/m3
Pronostico PM10Pb  ,0335576 4 ,01399220  ,00625750
ug/m3

Nota. Software Estadistico SPSS V.20

Tabla 19

Validacion de hipotesis para el punto de monitoreo (CH-203) Champamarca

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilateral
Diferencias emparejadas )
Desv. 95% de intervalo
Desv. Error  de confianza de la
Desviaci promedi diferencia
Media 6n 0 Inferior Superior t gl
Par Diciembre - ,001972 ,000882 - ,0010912- 4 ,199
1 PMI10 Pb,00135 22 00 ,003806 4 1,539
ug/m3 -760 43
Pronostico
PM10 Pb
ug/m3

Nota.Software Estadistico SPSS V,20.

Empleando la prueba de hipétesis con el estadigrafo t student ver tabla 18,
obtenemos un p-valor es de 0.199 siendo esta mayor al 0,05, implicando que se
acepta la hipdtesis nula, lo que conlleva a probar nuestra hipétesis general, que si
evaluamos el material particulado PM1o de plomo (Pb), entonces determinamos su
tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (CH-203), Distrito

Simon Bolivar, Pasco, 2018.
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4.4. Discusion de resultados.

4.4.1. Resultados e interpretacion (Punto de monitoreo (Q-01 Y CH-203).
Punto (Q-01).
Objetivo especifico 1.

Determinar la evaluacion del material particulado PM1o de plomo (Pb) ,
puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.
Variable 1: Material particulado PM1o de Plomo (Pb).

D1: Evaluacién del Material particulado PM1o de Plomo (Pb).
11. Concentracion de Plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en

PMio ) pg/m® . Quiulacocha (Q-01).Figura 5R.

Figura 5R
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Se verifica el monitoreo del componente Aire x 24 horas, llego a la cifra
mas alta de concentracion de 0,070 de Pb en PM1o  pg/md, el jueves 24 de mayo
2018.

Los resultados de la vigilancia ambiental de la calidad del Aire x 24 horas
respecto a las concentraciones de metales de Plomo en PM1o .

No excedieron los valores establecidos en 0,5 pg/m3 x 24 horas, por la

norma de referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).
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El comportamiento historico en los meses de mayo, Julio, agosto,
setiembre, octubre, noviembre y diciembre 2018, se determiné el promedio anual
de plomo en PMzg obteniendo una concentracion de 0.034 pug/m3, al culminar el
afio 2018.

No excedieron el valor del ECA para el aire de 0,5 pg/m3, establecidos
por Decreto Supremo N°003-2017, comparando referencialmente de 8 a 12 meses.

También se verifica los valores menores a limites de concentracion que se
obtuvo el dia 19 de setiembre 2018, con una concentracion (menor) < LC de Pb en
PM1o pg/m? (Se considera valor de cero).

Datos obtenidos del item 4.2.1. Figura 5 .(Anexo N°13 — figura 7-10).

Resultados e interpretacion, evaluacion punto de monitoreo (CH-203).
Objetivo especifico 1.

Determinar la evaluacion del material particulado PM1o de plomo (Pb) ,
puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simoén Bolivar, Pasco, 2018.
Variable 1: Material particulado PM1o de Plomo (Pb).

D1: Evaluacién del Material particulado PM1o de de Plomo (Pb).
I1. Concentracion de plomo en material particulado menor a 10 micras. (Pb en

PMio ). pg/m® .Champamarca (CH-203). Figura7R.
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Figura7R.
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Se verifica el monitoreo del componente Aire x 24 horas, llego a la cifra
mas alta de concentracion de 0,069 de Pb en PMio pg/m?, el dia 24 de Setiembre
2018.

Los resultados de la vigilancia ambiental de la calidad del Aire x 24 horas
respecto a las concentraciones de metales de Plomo en PMyo .

No excedieron los valores establecidos en 0,5 pg/m3 x 24 horas, por la
norma de referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

El comportamiento histdrico en los meses de junio, Julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre y diciembre 2018, se determiné el promedio anual de plomo
en PM1o obteniendo una concentracion de 0.034 pg/m3, al culminar el afio 2018.

No excedieron el valor del ECA para el aire de 0,5 pg/m3, establecidos
por Decreto Supremo N°003-2017, comparando referencialmente debido a que se
considerd de 6 a 12 meses. (anexo15). Estandares de calidad del aire.

También se verifico los valores menores a limites de concentracion que se
tuvo los dias 10,11,18,19,20 de setiembre y los dias 6,10 de diciembre 2018, con
una concentracion < LC de PM10 Pb pg/m?® (Se considero valor de cero).

Referencia. Datos obtenidos del ftem 4.2.1. Figura 7(Anexo N°14 — figura 7-6).
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Discusion de Resultados de la evaluacion de material particulado PM1o de

Plomo (Pb). Puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203).

Los resultados obtenidos coinciden con el estudio establecido por
Rodriguez, P (2014). Quien presento la investigacion titulada “Monitoreo de
calidad de aire en la ciudad de Morococha”, donde se concluyé que, las
concentraciones obtenidas en el analisis de metales como Plomo (Pb), Hierro (Fe)
y Cadmio (Cd) estos no superan el Estandar de 0,5 pug/m3 x 24 horas Referencial
de Ontario-Canada (Ambient Air Quality Criteria - AAQC-2012).

Los resultados en la presente variablel concuerdan con el sustento tedrico
planteado anteriormente y también llegamos a determinar nuestro primer objetivo
especifico del estudio.

Este resultado de la evaluacion de la concentracién de plomo (Pb) en el
material particulado menores PM10, que se generan en las labores de la
remediacion ambiental de la desmontara Excélsior (movimiento de tierras, carguio,
transportes, almacenamiento), no representan un posible riesgo significativo para
la salud y bienestar de la poblacion ni para el medio ambiente.

» Asimismo, el cumplimiento a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Aire, evidencia que las medidas de prevencién, mitigacion y control
implementadas por Activos Mineros S.A.C., tales como el riego periddico en
zonas de trabajo, mantenimiento preventivo de vehiculos y maquinarias,
mantenimiento de caminos de acceso, tendido de geomallas, reducen
eficientemente la generacion de concentracion de Plomo (Pb) en particulas
menores PM1o en el area efectiva del proyecto.

> Respecto al riesgo ambiental de la poblacion vulnerable (nifios, adultos

mayores y madres gestantes) que pudiera ser afectada por el Aire toxico con
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concentracion de plomo (Pb) en el material particulado menores de PM1o, la
Comunidad Campesina Quiulacocha ubicado a 2.9 km de la desmontera
Excélsior y Asentamiento Humano de Champamarca, ubicado en el frontis de
la mencionada desmontera Excélsior.

No tendrén ningun impacto de riesgo moderado en la salud y bienestar sus
habitantes de las zonas de influencia y cerro de Pasco, segun sefiala los

resultados de la evaluacioén del estudio.

4.4.2. Datos para determinar el prondstico punto de monitoreo (Q -01Y CH
- 203).

» Punto de Monitoreo (Q-01).

Variable 2: Modelo ARIMA

Objetivo especifico 2.

“Determinar su tendencia del material particulado PM1o de plomo (Pb),
aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito
Simon Bolivar, Pasco, 2018.”

D1: Tendencia basado en el reporte/t.

12.: Modelo predictivo.

“La discusion de los hallazgos de la presente investigacion se va enfocar en
los dos puntos de monitoreo de calidad del aire y determinar su tendencia aplicando
el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 Y CH203)”.

En ambos casos se realiza la comparacion entre el modelo de prondstico

ARIMA con el modelo de tendencia lineal y la no lineal para 3 datos qué se

73



entiende como dias con el propoésito de verificar su precision respecto al grupo
control mencionados.

Datos para determinar el prondstico para el punto de monitoreo (Q-01).

Tabla 20.
Fecha Datos Pronostico
511212018 oo oomu
6/12/2018 0.030 0.0317
7/12/2018 0.031 0.0321

Nota. Datos en item 4.2.1. (figura5 -Tabla 7).

Figura 9
Pronostico de la tendencia de regresion los tres (3) dias siguientes en el punto de
monitoreo Quiulacocha (Q-01) modelo ARIMA.
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Nota. App Econometric Moder Matlab R20194

Figura9

El modelo autorregresivo presenta un pronostico para 3 datos
enmarcadas en la linea roja por cierto se evalla para el dato (X=18) una
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concentracion de plomo en el material particulado PM1o del valor de 0 03311, tal
como se valida para la primera lectura (0.035) del reporte del mes de diciembre,
tabla 19.

Figura 10
Tendencia para los tres (3) dias siguientes del modelo lineal en el punto de

monitoreo Quiulacocha (Q-01)
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Nota. Hoja de calculo MS Excel

PM10(x = 17) = 0.0003 * (17) + 0.0334 1)

PM10(x = 17) = 0 0385 )

Donde se aprecia a traves de la linea punteada la funcion que determina la
concentracion para los tres dias (mes de diciembre), para el dia 5/12/2018, la

tendencia es de 0.0385 pg/m3,, al igual que reporta la OEFA, sin embargo, el
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modelo autorregresivo obtiene 0.03311 pg/ms3, siendo esta méas preciso y se acerca
a los valores reales.
Figura 11.

Cuyo ajuste es una cuadrética visualizando una tendencia a la disminucion
paulatina de 0.0187 pg/m3, que a comparacion con el modelo ARIMA, este modelo
presenta un margen de error, muy superior a la lineal.

Figura 11

Tendencia para los 4 dias siguientes del modelo no lineal (Q-01)
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Nota. Hoja de calcula MS Excel

PM10(x = 17) = —0.0004 = 17% + 0.0079 * (17) 3)
PM10(x = 17) = 0,0187 4
Datos para determinar el prondéstico punto de monitoreo (CH-203).

Punto de monitoreo (CH-203).
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Datos en item 4.2, (figura 7 -Tabla 11).

Igual manera en la evaluacion para el punto de monitoreo Champamarca
con el modelo ARIMA para 4 dias pertenecientes al mes de diciembre, estas se
muestran a través de la linea roja en la figura 12 se aprecia los 32 valores en pg/m?3

de material particulado de plomo en el aire, hasta el mes de noviembre.

Tabla 21
Fecha Datos Pronostico
5/12/2018 0.029 0.0320704
7/12/2018 0.016 0.0196161
11/12/2018 0.029 0.0279865
12/12/2018 0.030 0.031115

Nota.Datos en item 4.2.1 (figura 7 -Tabla 11).

Figura 12
Prondstico de la tendencia los 4 dias siguientes (CH-203), modelo ARIMA
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I I T I T

Registro PN 10
e Prondstico
= = =Intervalo de prondstico

0.08 - \ , -

006 =

004 -

0.02 -

0.02 - v~ =

oot Ll \ \ ! ! \ ! \ \ !

Nota. App Econometric ModerMatlab R20194
77



Cabe mencionar que las lineas punteadas en la figura 12 de color negro son
los m&ximos y minimos valores que puede tomar y esto se obtiene a través de una
simulacion de Montecarlo ficha técnica emplea pronostico como en este caso el
ARIMA.

De igual forma realizamos la evaluacion para el valor 33, con el modelo
ARIMA obteniendo una concentracion de (0.03207) pg/m3, valor real 0.029.
pg/ms.

Figura 13

Tendencia para los 4 dias siguientes del modelo lineal (CH-203) .

PM10 Pb ug/m3

0.08

0.07 o3

= 7E-06x + 0.0353
0.06 o Y R oE05 R o
0.05 o0 Lo
< Lo
< <
0.04 ¢ > S o
< <
0.03 000
¢ > ¢ o
0.02 oo o O X
<o
0.01
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Titulo del eje
<©—PM10 Pb ug/m3 Lineal (PM10 Pb ug/m3)

Nota. Hoja de calculo MS Excel
PM10(x = 33) =7E — 06 * (33) + 0.0353 (5)
PM10(x = 33) = 0.0355 (6)

Seguidamente trabajamos los mismos 32 datos de este punto de monitoreo

champamarca con el modelo no lineal qué dicho sea de paso es una polindmica de
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grado 4 la que ajusta mejor la concentracién de material particulado de plomo, para
el dia 33, la concentracion es de 0. 033 pg/m3 siendo el modelo qué menos se ajusta
a los datos reales.

Figura 14
Tendencia para los 4 dias siguientes del modelo no lineal punto de monitoreo
Champamarca (CH-203).

PM10 Pb ug/m3

0.08
0.07

0.06

y =-0.0001x? + 0.0043x
R2=-0.681

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35
DIAS

—PM10 Pb ug/m3 Polinémica (PM10 Pb ug/m3)

Nota. Hoja de calculo MS Excel

PM10(x = 33) = —0.0001 = (33)"2 + 0.0043 = (33) (7)
PM10(x = 33) = 0,033 (8)
la concentracion es de 0. 033 pug/m3 siendo el modelo qué menos se ajusta

a los datos reales.

Discusion de resultados, Aplicacion del modelo ARIMA para hallar los

pronosticos y tendencias de los puntos de monitoreos (Q-01 y CH-203).
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Determindndose su: tendencia punto (Q-01) para 3 dias: 0.03311, 0.0317 y
0.0321pg/ m3.Punto: (CH-203), tendencia para 4 dias: 0,032070, 0.01961, 0.0279
y 0.03115, concentraciones de (Pb) pg/ m?, por periodo de 24 horas lo corrobora la
Normativa referencial (AAQC). No existiendo tendencias con nivel de creciente de
riesgo con valores que superan los 0,5 pg/m?® para contaminantes de Plomo en

material particulado menora PMyo .

En ese sentido los hallazgos encontrados para este estudio coinciden con
lo establecido por Garcia Nieto et al. (2018). En su investigacion “Estimacion de
la concentracion de PMyg a partir de datos de calidad del aire en las proximidades
de una importante planta siderdrgica en el area metropolitana de Avilés (norte de
Espafia) utilizando técnicas de aprendizaje automatico”, donde mencionaron en su
estudio: “Las simulaciones mostraron que el modelo ARIMA funciona mejor que
los otros modelos cuando se pronostica con un mes de antelacion”.

Ademas, coincide con los hallazgos de los investigadores. Zafra et al.
(2017) en su estudio “Analisis ARIMA del efecto de la cobertura de la superficie
terrestre en las concentraciones de PM 10 en una mega ciudad de gran altitud”.
“Utilizaron en su estudio de investigacion modelos ARIMA para el anélisis
temporal del desbroce de la cobertura del suelo en las concentraciones diarias del
material particulado PMz1o, monitoreadas en seis estaciones automaticas”.

“Controlando la estabilidad atmosférica y la distribucion espacial del area
de la cobertura del suelo, los resultados de esta investigacion han demostrado, la
gran importancia de la aplicacion del modelo ARIMA™

También coincide con lo expresado la fuente de estudio de Sosa et al.
(2018), en el estudio intitulado “Modelo de pronéstico ARIMA en el monitoreo

de parametros ambientales” establecen “Para evaluacion de series de tiempo, de
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contaminantes atmosféricos del material particulado PMzio, sugiere que su
implementacion contribuird en una importante mejora y tener una calidad de aire
de la ciudad.”

Los resultados en la presente investigacion concuerdan con el sustento
tedrico planteado anteriormente y también llegamos a determinar nuestro segundo

objetivo especifico del estudio.
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1.

CONCLUSIONES
Se establecio que al determinar la evaluacion del material particulado PM1o de plomo
(Pb) pg/m? , puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco,
2018. La evaluacién en ambos puntos de monitoreo de la concentracion de plomo
(Pb) ) en el material particulado PMyo ,concluyen que no se generan riesgos
significativos que podrian dafiar a la salud publica y bienestar de la poblacion ni
para el medio ambiente, por contaminacién de concentracion de (Pb) en el Aire , en
las labores de la remediacion ambiental de la desmontera Excélsior (movimiento de

tierras, carguio, transportes, almacenamiento).

Se establecidé que la presencia del proyecto de plan de cierre de la desmontera
Excélsior en cumplimiento de la declaracién de ambiental de la ciudad de cerro de
pasco decreto supremo N°020-2017-SA, esta logrando evidenciar beneficiando
ambientalmente como minimizar la concentracion de plomo (Pb) pg/m?, en el

material particulado PMzo. la calidad del aire.

Se establecio que al determinar su tendencia del material particulado PM10 de plomo
(Pb) pg/m?, aplicando el modelo ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203),
Distrito Simon Bolivar, Pasco, 2018. Las tendencias en ambos puntos de monitoreo
de la concentracion de plomo (Pb) pg/m? en el material particulado PM1o concluyen
con unatendencia ligera baja de concentracion de plomo que no perjudican la calidad

del aire.

Se concluye que el modelo Autoregresivo integral de media movil ARIMA, resulta
ser mas precisa y se acerca a los valores reales para hallar el prondstico y tendencia

de la concentracion de plomo (pb) pg/m? en el proyecto de plan de cierre de la



desmontera Excélsior, que el modelo lineal y no lineal para determinar las tendencias

de parametros temporales ambientales en este estudio.



RECOMENDACIONES
Después de haber realizado las conclusiones se presentan las siguientes
recomendaciones: en relacion a las variables material particulado PM1o de plomo (Pb) y

modelo ARIMA.

» En cuanto a al comportamiento de la evaluacion de la dispersion de material
particulado PMzo de concentracion de plomo (Pb), se recomienda continuar con la
vigilancia ambiental de la calidad del aire en la comunidad campesina de
Quiulacocha y el centro poblado de Champamarca, Distrito de Simon Bolivar,
provincia y departamento de Pasco, para mitigar efectos de contaminantes a la salud
,de toxicos como el aire contaminado, de plomo (Pb) en el material particuladoPMo.

» En cuanto al modelo ARIMA, en la actualidad en plena era del conocimiento los
modelos estadisticos de pronostico permiten modelar diferentes escenarios que son
parte de la secuencia de simulacion que pueden cumplir el propdsito de la toma de
decisiones apropiada. con una gran cantidad de datos de manera estacional y que a
mayor sea los reportes, los modelos autorregresivos presentaran mayor precision en
sus pronosticos por lo que sugerimos también recopilar datos anualmente por lo
menos de 4 a 5 afos.

> Realizar Charlas para despertar conciencia de las personas sobre la contaminacién
del aire y los riesgos asociados para su salud y la de sus hijos dirigidas por
organizaciones como colegios profesionales, Instituciones educativas, gobiernos
regionales, locales.

» Realizar de parte de los organismos del estado segin su competencia, poblacion y
empresa, evaluaciones ambientales de calidad del aire, campafias médicas, exigir el
cumplimiento de cierres de minas para poder mitigar las particulas toxicas en el aire,

trazando un plan anual, por la gravedad y efectos de tener un aire contaminado por



particulas de metales pesados ya que nuestro estudio se encuentra en una zona

industrial minera.
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Instrumentos de Recoleccion de datos

Anexo 1

Protocolo de monitoreo utilizado, resolucion directoral n°1404-2005 —DIGESA -2005

PROTOCOLO PAIS INSTITUCION | INSTITUCION ANO
PROTOCOLODE | PERU DIRECCION Resolucion 2005
MONITOREO DE GENERAL DE | Directoral N°1404-

LA CALIDAD DEL
AIRE Y GESTION
DE LOS DATOS

SALUD
AMBIENTAL
(DIGESA)

2005-DIGESA/SA




Anexo 2

Certificado de calibracion del muestrador Hi-Vol.

REPORTE DE VERIFICACION DE [MUESTREADORES

DE PARTICULAS HIVOL
1. Descripcién del Instrumento
Equipe : Mussireador de particules Medicién : Fayo Vo élrico
learce : THERMO Flgo : 1.13
Modelo : HIVOL Rango : 1.02 1 1.24 m3min
Serie : PO328 Resolucion : 0,056 m3imin
Cadigo patrimonial : §0228403.0014 Exactitud : £+3.0%
Ubdcacién : Caro de Pasco Procedancia : USA
2. Fecha de Verificacién 10/08/2018 Proxima Verificacion
3. Lugar de Verificacion Cerro de Pasco
4. Método de Verificacién La veriicacidn se segln e e ens i de ap ity
def {abricante.
'OPERATIONS LANUAL - TE-S000 Sates. Potoulns Mane 15 A1krons sns 348 LS. ZPA Fecara Referance Nuvber AFPSOI0N131 Hgh Velure AT Seegier
5. Trazabllidad Los da 1a venfk én tanen lided. Se ullizaron los siguientes paranes:
idn idarca Soris ] Lote | I Certiicato |
VARIFLOW 2574 2974
PA N DE PRESION e b
ATIMOSFERICA EI\GD:AEER!N c100207 LF-2282018
L I ]
& Condici Arndad 1
Temporaties Temporotura | Pros arc ‘
C) !‘:_SE mH
13.0 a
7. Resultados
Sl int (b
.
" ‘ Tablk de
Pro Orificio "H20 | Oa malmin w PimmHg PalPa verificacion | % Disrencia)
H20
m3min
1 220 117 510 9.52 0.979 1182 -204
2 225 1.18 7.10 1323 .97 1181 002
3 230 1.19 2.10 1608 0.663 1.171 185
a 233 1.20 11.20 20.80 0855 1.161 s
S5 2.3 120 1200 2290 0.95¢ 1.158 as2
56 Diferencia: Lnekaum:osda ia EPA indican queladlmmlud debe estar deniro de £ 4%, Sl es mayo puede
a fugas pr & verificecic ser verificado nuavamente.
Caloulos

(&) = U (RAIZ(M20"(TaPa))-b)

% Olferencia_= (Lock Up Flow- Qa)Qa~100

{Po/Pa) = 1-PUPa

8. Conclusidn
“Losr dal p: son vilkics nicamenie para & cbjeto verificado.
a8 o sa an buen y dentro de las iclerncias establecidas por el fabricante.
J’//y et /J
74—.{.&“—.——.
B de calidad d6l aire 7 Octatiador e higestion da
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Anexo 3 Validacion de Expertos

Procedimiento de validacion y confiabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

LDATOS INFORMATIVOS:

Cargo o
Aallids Institucién Autcer (a) del
12 Y | Grado donde fabora | Instrumento de Instrumento
Nombres del | Académico Evaluacion
Informante
Gt e Evaluacion del
agister material
conferido NACIONAL icul ‘; PM
por la DANIEL particulado 40
Universidad | ALCIDES de plomo (Pb)
Nacio.nal CARRION | para determinar
Daniel su tendencia
M : Alcides S Ing.Teéfanes SALAS
g. José Luis Carrién aplicando el ORIHUELA
SA?NOCSI—?E » modelo ARIMA,
puntos de
monitoreo (Q-01
Y CH-203),
Distrito Simén
Bolivar, Pasco,
2018

Evaluacién del material particulado PM;o de plomo (Pb} para
determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de
monitoreo {Q-01 Y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018

]
i
|
{

ASPECTOS DE VALIDACION:

INDICADORES

ICRITERIOS

Deficiente
0- 20%

Buena
41 -
60%

Reguliar
2% -
40%

Muy
Buena
61 -
80%

Excelente
81 -100%

1. CLARIDAD

Esta formulado
con lenguaje
apropiado.

2. OBJETIVIDAD

Esta expresado
en conductas
observables.

3. ACTUALIDAD

Adecuado al
avance de la
ciencia y
tecnologia.

4. ORGANIZAGION

Existe una
organizacion

I6gica.




5. SUFICIENGIA

Conmiprende a
los aspectos de
cantidad y
calidad.

6.INTENCIONALIDAD

Est4 adecuado
para valorar
aspectoes del
sistema de
evaluacion y el
desarrollo de
capacidades
cognitivas.

7. CONSISTENCIA

Basado en
aspectos
teérico
cientificos de [a
tecnologia
educativa.

8. COHERENCIA

Entre los
indices,
indicadores y
las
dimensiones.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde al propésito de la
investigacion.

10. OPQRTUNIDAD

Ef instrumento ha sido aplicado en el
momento oportuno y mas adecuado

1il. OPINION DE APLICACION:
Instrumento adecuado para ser aplicado en fa investigacién por los puntajes alcanzados ai
ser evaluado en estricta relacién con las variables y sus respectivas dimensiones.

1V. PROMEDIO DE VALIDACION: 100%

Cerro de Pasco,
2022

Lugar y Fecha

Cerro de Pasco,
2022

DNI: 41433659

Firma del
experto

N°929915267
Celular

Mg%séﬁuis SOSA SANCHEZ
41433659




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

DATOS INFORMATIVOS:

Cargo o
Apellido Institucion Autor (a) del
i U Grado donde labora Instrumento de|  Instrumento
Académico Evaluacion
Nombres del
Informante
Evaluacion del
Gpadode |UNVERSIOND) * materal
octor )
conferido DANIEL PIEJ/Iart(chulaltdo
por la ALCIDES 10 A€ plomo
Universidad | CARRION (Pb) para ,
Nacional determinar su Ing. Tedfanes
. Del Centro tendencia
Dr. Luls del Peru . SALAS
Alberto aplicando el
PACHECO modelo ARIMA,|  ORIHUELA
PENA puntos de
monitoreo (Q-01
Y CH-203),

Distrito Simon
Bolivar, Pasco,
2018

Evaluacion del material particulado PM1o de plomo (Pb) para
determinar su tendencia aplicando el modelo ARIMA, puntos de
monitoreo (Q-01 Y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018




ASPECTOS DE VALIDACION:

Regular (Buena Muy
Deficiente Buena | Excelente
INDICADORES [CRITERIOS 0 21 - 41 - 61 - 0
0- 20% 40% 60% 81 - 100%
80%
Esta formulado
1. CLARIDAD o IETGUE X
apropiado.
2. OBJETIVIDAD 20 X
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3. ACTUALIDAD e e X
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4. ORGANIZACION organizacion X
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6.INTENCIONALIDAD| asPectos  del X
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evaluacion y el
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Basado en
7. CONSISTENCIA | @spectos X
tedrico
cientificos de la
tecnologia
educativa.
Entre los
8. COHERENCIA indices, X
indicadores y
las
dimensiones.
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0. METODOLOG[A |nvest|ga0|0n. X
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10. OPORTUNIDAD

l1l. OPINION DE APLICACION:
Instrumento adecuado para ser aplicado en la investigacion por los puntajes alcanzados al
ser evaluado en estricta relacion con las variables y sus respectivas dimensiones.

IV. PROMEDIO DE VALIDACION: 100%




Cerro de Pasco,
2022

Firma del
experto
Lugar y Fecha DNI: 19910127 N° 994314835
Celular
Cerro de Pasco,
2022
7

Dr. Luis Alberto PACHECO PENA.

19910127




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

l. DATOS INFORMATIVOS:
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Villarreal ARIMA, puntosde| ORIHUELA
COSME J
monitoreo (Q-01Y
CH-203), Distrito
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Pasco, 2018
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3. ACTUALIDAD vance de |a X
ciencia y
tecnologia.
, Existe una
4. ORGANIZACION | (' i 2 ion %
I6gica.




Comprende a
5. SUFICIENCIA los aspectos de X
cantidad y
calidad.
Esta adecuado
para  valorar
6.INTENCIONALIDAD| asPectos  del X
sistema de
evaluacion y el
desarrollo de
capacidades
cognitivas.
Basado en
7. CONSISTENCIA | aspectos X
tedrico
cientificos de la
tecnologia
educativa.
Entre los
8. COHERENCIA indices, X
indicadores y
las
dimensiones.
La estrategia responde al propoésito de la
9. METODOLOGIA investigacion. X
El instrumento ha sido aplicado en el
momento oportuno y mas adecuado X

10. OPORTUNIDAD

lll. OPINION DE APLICACION:
Instrumento adecuado para ser aplicado en la investigacion por los puntajes alcanzados
al ser evaluado en estricta relacion con las variables y sus respectivas dimensiones.

IV. PROMEDIO DE VALIDACION: 100%

Lugar y Fecha

Cerro de
2022

Pasco,

DNI: 40144077

Firma
del
experto

Ne° Celular
951916154

s 123sves3a )

P

ATA "4

Dr. Sanyorei PORRAS COSME

40144077




Anexo 4: Matriz de Consistencia

Titulado: “Evaluacion del material particulado PMyo de plomo (Pb) para determinar su tendencia aplicando el modelo Arima, puntos de

monitoreo (Q-01y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018”

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE.1.- ¢Qué resultados se obtendra al
determinar la evaluacion del material
particulado PMy, de plomo (Pb) pg/m?,
puntos de monitoreo (Q-01 y CH- 203),
Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018?

PE.2.-.-;Qué resultados se obtendra al
determinar la tendencia del material
particulado PMy, de plomo (Pb) pg/m® ,
aplicando el modelo ARIMA, puntos de
monitoreo (Q-01 y CH-2 03), Distrito Simén
Bolivar, Pasco,2018?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
OE.1.- Con los resultados obtenidos se podra
Heterminar la evaluacion del material particulado
PMo de plomo (Pb) , puntos de monitoreo (Q-01
y CH-203), Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018.

OE.2.- Con los resultados obtenidos se podra
Heterminar la tendencia del material particulado
PM, de plomo (Pb) pg/m?, aplicando el modelo
ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203),
Distrito Simén Bolivar, Pasco, 2018

[CH-203), Distrito Simén Bolivar,
Pasco, 2018.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

HE.1.- Con los resultados obtenidos
be podra determinar la evaluacion del
material particulado PMy, de plomo
Pb) , puntos de monitoreo (Q-01 y
CH-203), Distrito Simo6n Bolivar,
Pasco, 2018.

HE.2.- Con los resultados obtenidos se
podrd determinar la tendencia del
material particulado PM;, de plomo
Pb) pg/m®, aplicando el modelo
ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01y
CH-203), Distrito Simén Bolivar,
Pasco, 2018

PMyo

Indicadores
Concentracién de
plomo (Pb) en el

material particulado
PMyo
por un periodo de
24 horas/anual.
ininterrumpidas
ng/m?
Escala de medicion
ug/m®
Variable 2:
Modelo ARIMA
Dimensiones
Tendencia basada en
el reporte/t
En funcion al tiempo.
(p.d, 9).
Indicadores
Modelo Predictivo
Escala de medicién

ng/m?

investigacion
Método cientifico
Hipotético deductivo

Disefio de
investigacion
Es de enfoque
cuantitativo,
continuo,
longitudinal de
tendencia, no
experimental.

PROBLEMA GENERAL Y . HIPOTESIS GENERAL Y VARIABLES METODOLOGIA TECNICAS E INSTRUMENTOS
ESPECIEICOS OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS ESPECIEICOS
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: Variable 1: nvestigacion de tipo: Técnicas
PG.- De qué manera la evaluacion del |O.G.- Evaluar la concentracion del material [HG. - Con la evaluacion del registro | Material particulado Aplicada La observacion.
material particulado PM10 de plomo (Pb) particulado PM10 de plomo (Pb) pg/m3 para el laboratorio quimico de | PMyo de plomo (Pb). Nivel de Instrumento
ug/m3 contribuird para determinar su feterminar su tendencia aplicando el modelo toncentracién del material particulado | Dimensiones investigacion El registro
endencia aplicando el modelo ARIMA, ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01y CH-203), PM10 de plomo (Pb) pg/m3, se | Evaluacion del Poblacién de Estudio:
puntos de monitoreo (Q-01 y CH-203), Pistrito Simén Bolivar, Pasco, 2018 fuantificara para determinar su | material particulado Predictivo La poblacién en nuestro estudio es el
Distrito Simén Bolivar, Pasco, endencia aplicando el modelo | de plomo (Pb) en al conjunto de particulas atmosféricas
20187 ARIMA, puntos de monitoreo (Q-01y | material particulado Método de suspendidas totales menores de didmetro

aerodindmico de 10 p (micrémetros).

Muestra de estudio:

La muestra estuvo conformada por la
concentracién de Plomo en el material
particulado menores a PM10. pg /m3
Punto de monitoreo Quiulacocha (Q-01)
,20 datos de concentracion de plomo en
PM10 pg /m3

Punto de monitoreo Champamarca (CH-
203) , 36 datos de concentracion de
plomo en PM10 pg /m3

Muestreo: El muestreo estuvo
compuesto por el nimero de muestreo del
punto (Q-01) que presenta 20 datos y
(CH-203) que es representado por 36
datos de concentracién de Pb en el
material particulado menores a PM;o. g
/md




Anexo 5: Matriz de operacionalizacién de Variables

cuyos efectos es la polucion.

https://dle.rae.es/evaluaci%C3%B3n.

ECA Aire, Decreto

Supremo N° 003-

2017-MINAM/ Promedio por 24
horas que también lo corrobora la
AAQC, valores que no superan los

05 pg/m® x 24 horas, para
contaminantes de Plomo. Material
particulado.

(PMo).

El peruano / miércoles 7 de junio de
2017/.6 NORMAS LEGALES

(Pb).

particulado PMyo
por un periodo de
24 horas/anual.
ininterrumpidas
pg/m®

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE 1 Evaluacion: Material particulado | Material generado por
PMuo de plomo (Pb). diversas actividades
productivas mediante la
Como evaluacién denominamos polucion diminutos
Material laaccion y efecto de evaluar. La | cuerpos  solidos o
palabra, como tal, deriva de evaluar, | liquidos presentes en la
particulado PMaio | que a su vez proviene del | atmosferay se clasifican
francés évaluer, que  significa | segin su tamafio en
de plomo (Pb). ‘determinar el valor de algo. micras.
Material Particulado generado por Evaluacion  del  material | Concentracion de plomo
diversas actividades extractivas y particulado PMio de plomo (Pb) en el material pg/md



https://dle.rae.es/evaluaci%C3%B3n

VARIABLE 2

Modelo ARIMA.

Modelo ARIMA. Es un modelo
estadistico de prondstico
autorregresivo integrado que utiliza
variaciones y regresiones de datos,
con el fin de encontrar patrones,
tendencia basada en el reporte y
pardmetros (p, d, g), el modelo se
ajusta a la serie temporal para una
tendencia, prediccion hacia el futuro,
en el particular en series temporales.
Metodologia de Box-Jenkins (1976).
No fue un dnico modelo de serie
temporal, sino toda una familia de
ellos que pudiesen ajustarse para
explicar la evolucién de una variable
a lo largo del tiempo.

“Time Series Analysis: Forecasting
and Control” publicado en el afio
1970.

Modelo de prondstico
autorregresivo.
(coeficiente de

autocorrelacion)

Tendencia basada en el
reporte/t
(En funcion al tiempo.(p.d,q)

Modelo Predictivo

Gréficos
Pronostico de
tendencia
ug/m?

Nota. Fuente de la investigacion




Anexo 6

Carta N°00136 -2020 — OEFA/RAI, acceso a la informacion por parte de la OEFA

( = = o 5 Organis
15 Ministerio L g

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Universalizacion de la Salud”

Lima, 30 de enero de 2020

2020-E01-007376
CARTA N° 00136-2020-OEFA/RAI

Sefior

TEOFANES SALAS ORIHUELA
tsalaso@hotmail.com

Pasco.-

Referencia : Solicitud de acceso a la informacién publica del 17.01.2020
(Expediente N° 2020-E01-007376)

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted, en atenciéon al documento de la referencia, mediante el cual
requiere que se le brinde la siguiente informacién:

"[SIC] Datos del monitorio realizado por la entidad OEFA, del aire, desde el afio 2017 a la fecha,Distrito de
Tinyahuarco, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco, Area de Influencia minera, por la sociedad Minera el
Brocal. Tambien solicito Datos del monitorio realizado por la entidad OEFA, del aire, desde el afio 2017 a la
fecha, Quiulacocha y Champamarca, Distrito de Simon Bolivar, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco,
Area de Influencia minera, por la actividad del plan de cierre desmontera Excelsior, Activos Mineros”

Sobre el particular, en relacion al extremo de su solicitud referido a “Datos del monitorio
realizado por la entidad OEFA, del aire, desde el afio 2017 a la fecha, Quiulacocha y
Champamarca, Distrito de Simon Bolivar, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco, Area
de Influencia minera, por la actividad del plan de cierre desmontera Excelsior, Activos Mineros”
la Direccion de Evaluacién Ambiental (en adelante, la DEAM) remitié via correo electrénico
institucional la copia digital de los siguientes informes:

- 010-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 011-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 359-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 360-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 082-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 083-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 161-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 181-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 215-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 229-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 238-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 295-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 264-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 265-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 296-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 318-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 321-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 370-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 371-2018-OEFA-DEAM-STEC,
- 267-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 020-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 047-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 067-2019-OEFA-DEAM-STEC,

Av. Faustino Sanchez Carrion 603, 607 y 615
www .oefa.gob.pe Jesus Maria, Lima - Peru
Telf. (511) 204 9900
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- 102-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 139-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 167-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 189-2019-OEFA-DEAM-STEC ,
- 207-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 316-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 019-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 048-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 068-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 101-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 146-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 168-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 190-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 205-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 263-2019-OEFA-DEAM-STEC,
- 344-2019-OEFA-DEAM-STEC.

En ese contexto, se pone a su disposicion la informacion mencionada, la cual sera remitida
sin costo alguno al correo electronico consignado en su solicitud, conforme a lo estipulado en
el Articulo 12° del Reglamento de la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica,
aprobado por Decreto Supremo N° 072-2003-PCM.

Por otro lado, en relacién al extremo de su solicitud referido a “Datos del monitorio realizado
por la entidad OEFA, del aire, desde el afio 2017 a la fecha, Distrito de Tinyahuarco, Provincia
de Pasco, Departamento de Pasco, Area de Influencia minera, por la sociedad Minera el
Brocal” la DEAM comunicd que, posterior a la busqueda del acervo documentario de la
mencionada Direccion, se determiné que no se registra informacién del area en consulta.

Es preciso indicar que, en el marco de lo establecido en el tercer parrafo del articulo 13° del
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién
Publica, aprobado por Decreto Supremo N°043-2003-PCM, la solicitud de informacién no
implica la obligacion de las entidades de la Administracion Publica de crear o producir
informacion con la que no cuente o no tenga obligacién de contar al momento de efectuado el
pedido.

Atentamente,

Cargo: Responsable de Acceso
a la Informacion Publica (RAI)
Lugar: Sede Central -
Lima\Lima\Jesus Maria

Motivo: Soy el autor del
documento

Firmado dgiAtalmente por:
1 LEVANO CANO Angelo Alberto
e @ ] FIR 41225904 hard

ALC/amc

Av. Faustino Sanchez Carrion 603, 607 y 615

www oefa.gob.pe Jesus Maria, Lima - Peru
Telf. (511) 204 9900



Anexo 7

Comparacion de la serie de datos de Quiulacocha que determina su estacionaridad

Time Series Plot
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Anexo 8

Funcion de autocorrelacion simple que determina el coeficiente de Media movil del
Modelo ARIMA de Quiulacocha

Sample Autocorrelation Function
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Anexo 9

Funcion de autocorrelacion parcial que determina el coeficiente de autoregresion del modelo
ARIMA de Quiulacocha

& Sample Partial Autocorrelation Function
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Anexo 10

Comparacion de la serie de datos de Champamarca que determina su estacionariedad

PM10 Pb Champamarca
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Anexo 11: Funcion de autocorrelacion simple que determina el coeficiente de Media Movil del
modelo ARIMA de Champamarca

Sample Autocorrelation Function
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Anexo 12: Funcioén de autocorrelacion parcial que determina el coeficiente de autoregresion
del modelo ARIMA de Quiulacocha

Sample Partial Autocorrelation Function
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Anexo 13: Informe N°00010-2019-OEFA/DEAM -STEC

(e . R Organismo de Evaluacién y
. PERU pISLENS Fiscalizacion Ambiental -
del Ambiente OEFA

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad»

2019-101-005827
INFORME N° 00010-2019-OEFA/DEAM-STEC

A : FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluaciéon Ambiental

DE : LAZARO WALTHER FAJARDO VARGAS
Subdirector de la Subdireccion Técnica Cientifica

RINA TORRES PEREIRA
Especialista de Evaluaciones Ambientales

ANDRES DANIEL BRIOS ABANTO
Especialista de Evaluaciones Ambientales

RULMAN RAPHAEL ALIAGA MARTINEZ
Asistente de Evaluaciones Ambientales

ASUNTO : Vigilancia ambiental de la calidad del aire realizada en el
distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco,
diciembre de 2018.

C.UE. : 2018-02-0002

Cc.u.cC. . 003-12-2018-401
REFERENCIA : Planefa 2018

FECHA : Lima, 31 de enero de 2019

Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informar lo siguiente:
1. INFORMACION GENERAL

Los aspectos generales de la vigilancia ambiental realizada en el distrito de Simon Bolivar,
provincia y departamento de Pasco son presentados en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Informacién general respecto de la actividad realizada

a. | Ubicacién general Distrito de Simdn Bolivar, provincia y departamento de Pasco.

. Pargue infantil, ubicado en la calle Huancavelica S/N, del centro
b. | Ambito de influencia poblado de Quiulacocha adyacente a las operaciones de Oxidos de
Pasco S.A.C. y Empresa Administradora Cerro S.A.C.

Presunta afectacion de la calidad del aire debido a actividades de
remocion de material en la zona aledana al parque infantil por parte
de la empresa Oxidos de Pasco S.A.C. y Empresa Administradora

c. | Problematica

Cerro SAA.C.
d. | Antecedentes Planefa 2018
e. | Tipo de evaluacion Vigilancia ambiental
f. | Periodo de ejecucion Del 6 al 31 de diciembre 2018
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DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

El componente ambiental y los parametros evaluados en la vigilancia realizada en el distrito
de Simon Bolivar se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Resumen del componente ambiental y los parametros evaluados en la estacion de
vigilancia CA-SB-01

Componente eg;;?::;:g - ég(';u:\gl‘:‘rzlse:;un:: . Parametros Parametros que
evaluado P : Evaluados incumplen
vigilancia de referencia
No S0, @) -
Aire 1 No PM,q (@ -
No Metales en PMyq () -

«-»: Sin excedencias
(a) Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM
(b) Comparada referencialmente con los Ontario’s Ambient Air Quality Criteria Standards (AAQC) — Abril 2012

ANTECEDENTES

En diciembre de 2016, mediante informe N.° 117-2016-OEFA-DE-SDLB-CEAI, la Direccion
de Evaluacion del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, OEFA),
dio a conocer las acciones realizadas en el marco de la mesa de desarrollo Simén Bolivar!,
en donde realizé6 un monitoreo de calidad del aire en los centros poblados de Paragsha,
Champamarca y Quiulacocha ubicados en el distrito de Simon Bolivar, analizandose
parametros como material particulado con diametro menor a 10 micras (en adelante, PMy),
material particulado con didametro menor a 2,5 micras (en adelante, PM;5) y metales en
PMio. ElI monitoreo se efectud del 3 al 23 de octubre de 2016, concluyendo que no se
excedieron los estandares de calidad ambiental para aire vigentes en el 2016. Cabe
mencionar que, el estudio abarco las zonas donde se encuentran ciertos componentes de
mina (Stock Piles), los que podrian ser fuentes potenciales de material particulado y metales
en el aire.

De acuerdo al informe N.° 119-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI2, se presume que la posible
fuente de contaminacion serian los suelos, puesto que contienen concentraciones de
metales pesados que, por accién de la remocién y/o como consecuencia de la accion del
viento, pueden ser resuspendidos en el aire. Por otro lado, se observé que el flujo vehicular
de terceros en el area de estudio es muy bajo.

En setiembre de 20173, el OEFA, asumid el compromiso de realizar la vigilancia ambiental
de calidad del aire con una unidad mavil por 90 dias calendarios, en el distrito de Simoén
Bolivar. Los parametros previstos para la medicion fueron PM; 5, PM+g, diéxido de azufre (en
adelante, SO;) y didéxido de nitrégeno (en adelante, NO;). Adicionalmente, se establecio la
medicion diaria de variables meteoroldgicas y la determinacion de metales en PM4, cada 7
dias calendarios.

Mediante Oficio N.° 079-2017-GSL-MDSB/PASCO, la municipalidad distrital de Simoén
Bolivar comunico, que el lugar para la instalacion de la estacion de vigilancia ambiental,
seria en el parque infantil, ubicado en la calle Huancavelica, del centro poblado de Paragsha.

1 Conformado por autoridades del Poder Ejecutivo, Gobierno Regional de Pasco, Municipalidad Distrital de Simén
Bolivar y representantes locales del distrito.

2 El 29 de diciembre de 2016, la Direccién de Evaluacion del OEFA, aprobd el informe de Identificacién de sitios
contaminados en el ambito de la subcuenca del rio San Juan, 2016, el cual tuvo como &reas de interés zonas de
los distritos de Simén Bolivar y Tinyahuarco de la provincia y departamento de Pasco.

Acta de reunion informativa por parte del OEFA, de fecha 7 de setiembre del 2017, en la cual se precisa el
compromiso por parte de OEFA, debido a los trabajos de remocion del material realizados en Paragsha por la
Empresa Minera Oxidos de Pasco S.A.C. en el marco de la medida preventiva relacionada a la Resolucion
Directoral N.° 008-2016-OEFA/DS.
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La Direccién de Evaluacion Ambiental (en adelante, DEAM) del OEFA en el marco de su
funcién evaluadora y en cumplimiento del Plan Anual de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental - 2018 (en adelante, Planefa 2018), programo la vigilancia ambiental de la calidad
del aire en el centro poblado de Paragsha, distrito de Simoén Bolivar, provincia y
departamento de Pasco en el afio 2018.

En informe N.° 0181-2018-OEFA/DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 30 de abril, en el distrito Simén Bolivar, provincia y
departamento Pasco, se indica que las concentraciones de PMy, y SO,, no excedieron los
ECA para aire (D.S. N.° 003-2017-MINAM). Los vientos en horario diurno (7:00 h - 11:00 h),
provienen de la direccion de los componentes de mina y se dirigen hacia el punto de
vigilancia ambiental, con vientos del tipo ventolina. Respecto a la data historica de la
evolucion diaria de enero a abril para SO, no se presenta excedencia a los ECA para aire.

En informe N.° 0215-2018-OEFA/DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 31 de mayo, en el distrito Simén Bolivar, provincia y
departamento Pasco, se indica que las concentraciones de PM;o y SO5, no excedieron los
ECA para aire (D.S. N.° 003-2017-MINAM). Las concentraciones diarias de metales en PMyq
monitoreadas los dias 22, 23 y 24 de mayo, no excedieron la normativa referencial
canadiense (Ontario’s Ambient Air Quality Criteria —2012). El incremento de la concentracion
de PMyg se dieron en el rango de 6:00 y 9: 00 horas y entre las 16:00 y 20:00 horas. Respecto
a la data historica de la evolucién diaria de enero a mayo para SO, y de abril a mayo para
PM1o, ninguno de los parametros excedid los ECA para aire.

En informe N.° 0229-2018-OEFA/DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 30 de junio, en el distrito Simén Bolivar, provincia y
departamento Pasco, se indica que las concentraciones de SO,, no excedieron los ECA para
aire (D.S. N°. 003-2017-MINAM). Respecto a la data histérica de la evolucion diaria de enero
a junio para SO, y de abril a mayo para PMg, ninguno de los parametros excedio los ECA
para aire.

En informe N.° 0265-2018-OEFA/DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 31 de julio, en el distrito Simoén Bolivar, provincia y
departamento Pasco, se indica que las concentraciones de SO;, no excedieron los ECA para
aire (D.S. N°. 003-2017-MINAM). Respecto a la data histdrica de la evolucion diaria de enero
a julio para SO; y de abril, mayo y julio para PMyg, ninguno de los parametros excedié los
ECA para aire. Respecto a la evolucion diaria historica de mayo y julio de 2018 para el plomo
en PM,o, no excedieron la normativa referencial canadiense establecidos en 0,5 pg/m? (Air
Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC)).

En informe N.° 0296-2018-OEFA-DEAM-STEC, la vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 9, 20, 21 y 22 de agosto de 2018, en el distrito de Simén
Bolivar, provincia y departamento Pasco, se indica que las concentraciones de SO;, no
excedieron los ECA para aire (D.S. N°. 003-2017-MINAM). Respecto a la data histérica de
la evolucion diaria de enero a agosto para SO, y de abril, mayo, julio y agosto para PMyq,
ninguno de los parametros excedié los ECA para aire. Respecto a la evolucion diaria
histérica de mayo, julio y agosto de 2018 para el plomo en PMg, no excedieron la normativa
referencial canadiense establecidos en 0,5 pg/m*® (Air Ambient Quality Criteria 2012
(AAQC)).

En informe N.° 0321-2018-OEFA-DEAM-STEC, la vigilancia ambiental de calidad de aire
(CA-SB-01), realizado del 1 al 30 de setiembre de 2018, en el distrito de Simén Bolivar,
provincia y departamento Pasco, se indica que las concentraciones de SO,, no excedieron
los ECA para aire (D.S. N°. 003-2017-MINAM). Respecto a la data histérica de la evolucion
diaria de enero a agosto para SO, y de abril, mayo, julio, agosto y setiembre para PM;o,
ninguno de los parametros excedié los ECA para aire. Respecto a la evolucién diaria
histérica de mayo, julio, agosto y setiembre de 2018 para el plomo en PM, no excedieron
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Parametro Método de Referencia Técnica Empleada

- Temperatura ambiente
- Humedad relativa

- Precipitacion

- Presién barométrica
(*): Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion de los Datos, de la Direccién General de Salud Ambiental
DIGESA

g" fuente:)lnforme de ensayo N° DIC1171.R18. Laboratorio CERTIMIN S.A.

“-": No aplica

{ 3n 3u 3m B

Tabla 6-4. Equipos utilizados en la vigilancia ambiental de la calidad de aire en el centro poblado
de Paragsha, distrito de Simén Bolivar

- Certificado de
Equipo Marca Modelo Parametro ealibracion
fAnalizadorautomatco; | Themmo | 4e; Diéxido de azufre (SO,) LG - 1512017
de gases Scientific
Muestreador Thermo - Material particulado con
de alto volumen (HiVol) Scientific G10557 | diametro menor a 10 micras LF-3872017
de material particulado (PMyp)
- - Velocidad de viento
. - - Direccién de viento
Estacion Campbell | CR1000 - Temperatura ambiente | | \; 4902017
meteorolégica - - Humedad relativa
- - Precipitacion
- - Presion barométrica

Criterios de comparacion

Las concentraciones obtenidas de SO, y PM;, fueron comparadas con los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire (en adelante, ECA para aire) aprobadas por el Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM, segun se indica en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. Estandares de calidad ambiental para aire de acuerdo al Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM

S Valor ot S
Parametro Periodo Criterio de evaluacion
(ug/m?)

Dioxido de azufre (SO>) 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afo

Material Particulado con diametro e
menor:a:10'micras 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio

Plomo (Pb) en PMy Anual 05 Media aritmética de los valores
mensuales

NE: No exceder

Los ECA para aire no consideran concentraciones de metales en PMy, para un periodo de
24 horas, se ha tomado la guia de calidad del aire de Canada (Ontario’s Ambient Air Quality
Criteria - 2012) como estandares de referencia para dichos parametros (Tabla 6-6).
Asimismo, en las notas de dicha norma se indica que las concentraciones que se encuentran
expresadas en pg/m? se encuentran a condiciones de 10 °C y 760 mmHg.

Tabla 6-6. Estandares de calidad de aire de Canada para los contaminantes

CASRN Contaminante AAQC (pg/m?) Tlempo(ﬁ;omedlo
7440-36-0 Antimonio y compuestos de antimonio 25 24
7784-42-1 Arsénico y compuestos de arsénico 0,3 24
7440-41-7 Berilio y compuestos de berilio 0,01 24
7440-42-8 Boro 120 4
7440-43-9 Cadmio y compuestos de cadmio 0,025 4
7440-48-4 Cobalto 0,1 4
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CASRN Contaminante AAQC (pgim?) T'emp°(ﬁ;°m°d'°
7440-50-8 Cobre 50 24
7440-47-3 Cromo y compuestos 0,5 24
15438-31-0 Hierro (metalico) 4 24
7439-92-1 Plomo y compuestos de plomo 0,5 24
7439-96-5 Manganeso y compuestos de manganeso 0,2 24
7439-97-6 Mercurio (Hg) 2 24
7439-98-7 Molibdeno 120 24
7440-02-0 Niquel y compuestos de niquel 0,1 24
7782-49-2 Selenio 10 24
7440-22-4 Plata 1 24
7440-24-6 Estroncio 120 24
7440-31-5 Estafio 10 24
7440-32-6 Titanio 120 24
7440-61-1 Uranio y compuestos de uranio 0,15 24
7440-62-2 Vanadio 2 24
7440-66-6 Zinc 120 24

CASRN: Chemical Abstracts Services Registry Number o Nimero de Registro CAS.
Fuente: Ontrario’s AMbient Air Quality Criteria Standards (AAQC) - abril 2012:
www airqualityontario.com/downloads/AmbientAirQualityCriteria.pdf

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos de 24 horas obtenidos de SO,y PM4y, consistié en promediar las
concentraciones horarias con un 75% de datos validos de 24 horas (18 horas como minimo),
los cuales fueron comparados con el ECA para aire.

Los datos meteorolégicos fueron procesados en base a las horas diurnas
(07:00 h - 11:00 h), horas vespertinas (12:00 h - 18:00 h) y horas nocturnas
(00:00 h - 6:00 hy 19:00 h - 23:00 h), con el fin de analizar y evaluar la influencia de la
meteorologia local sobre los contaminantes monitoreados y su posible procedencia,
evolucion y transporte local, durante la mafana, tarde y noche.

Calculo de las concentraciones de PM, y metales

Las muestras de material particulado a obtenerse en los filtros de PM;, fueron enviadas a
un laboratorio acreditado para la determinacion de su peso, asi como para el analisis de
metales en filtros PMyo. Adicionalmente, para la determinacion de PM;, se calculd el flujo
segun la siguiente ecuacion:

Quta = Qa7 (73) (6-1)

Pstd
Donde:

Qstd = Flujo promedio (m3/min) a condiciones de referencia indicadas (i.e. 25 °C y
101,3 kPa).

Qa = Flujo promedio (m3/min) a condiciones ambientales.

Pav = Presion barométrica promedio durante el periodo de muestreo o presion
barométrica promedio para el lugar de muestreo (KPa o mmHg).

Tav= Temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo o temperatura
ambiente estacional promedio para el lugar de muestro (K).

Tsta= Temperatura estandar (i.e. 298 K).

Psta= Presién estandar (i.e. 101,3 kPa o 760 mmHg).

Una vez calculado el flujo promedio se procedio a calcular el volumen total de aire
muestreado, el cual se obtiene de la ecuacion 6-2.

Vstd = (Qsta) (t) (6-2)
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Donde:
Vetg = Total de aire muestreado en unidades patrén de volumen (m?).
t = Tiempo de muestreo (min).

Sobre la base de la diferencia de pesos (muestraffiltro) reportados por el laboratorio y los
parametros meteorologicos de presion y temperatura registrados en el lugar de muestreo se
calculd la concentracion de material particulado en unidades de masa por unidad de
volumen, de acuerdo con la ecuacion 6-3 obtenida de la metodologia para la determinacion
de material particulado indicada en la tabla anterior.

ChMyo = 10°6.(Wr - Wi)/Vstd (6-3)

Dénde:

Cpu1o = Concentracion de PMyo (ug/m3).

W;- W;= Diferencia de pesos final e inicial del filtro (g).

Vsta= Volumen de aire muestreado a condiciones estandar (m?) 5.

De manera analoga se determiné las concentraciones de metales totales y iones en el aire
en los puntos de monitoreo, de acuerdo con la ecuacion 6-4.

CMetal = 1078 (Wmetal)/Vstd (6-4)

Doénde:

Cumeta= Concentracion del metal (ug/m3).

Winets= Peso del metal en gramos (g).

Viw= Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en (m?)

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion, se presenta las condiciones meteoroldgicas, los resultados del promedio
de las concentraciones de 24 horas para SO; (del 22 al 31 de diciembre), PM;, (del 6 al 31
de diciembre), metales en PM;q (del 5 al 7 de diciembre, y el analisis respectivo de la estacion
de vigilancia ambiental de calidad de aire CA-SB-01.

Resultado mensual

Condiciones meteorolégicas

Las condiciones meteorolégicas registradas en la estacion de vigilancia ambiental de la
calidad del aire CA-SB-01 son presentadas en la Tabla 7-1, y el detalle del registro de los
parametros en el Anexo N.° 2. (Tabla N.° 2 datos meteorolégicos).

Cabe precisar, que los sensores de precipitacion, velocidad del viento y direccion del viento
y, el equipo automatico de SO, se encontraron en mantenimiento, recién del 22 de
diciembre estuvo operativo, obteniéndose registro de datos a partir de esa fecha.

Tabla 7-1. Parametros meteoroldgicos registrados en la estacion de vigilancia ambiental
CA-SB-01, diciembre de 2018,

Vil Temperatura Humedad Presion barométrica | Velocidad del | Precipitacion
{°C) relativa (%) (mmHg) viento (m/s) (mm)
Minimo 0,9 42,6 456,0 0,0 0,0
Promedio 5,8 78,3 4577 09 0,0
Maximo 12,5 99,3 459,1 2,6 0,3
s Condicion estandar: 1 atmosfera de presion y 25 °C de temperatura para la medicién de volumenes de los
gases,

Pagina 8 de 17



- i Organismo de Evaluacién y
Ministerio 4 s A
% RERIAE < hiinte glé;ihzacuon Ambiental -

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afo de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad»

En cuanto a la velocidad y direccion del viento, en la Figura 7-1, se observa la representacion
gréafica de las rosas de vientos para el periodo del 22 al 31 de diciembre, que se realizé con
el fin de obtener informacion estadistica de la estacién CA-SB-01.

En la Figura 7-1a, se presenta la rosa de vientos en horario diurno, donde la predominancia
de los vientos fue desde el norte noreste (NNE) con ventolina (0,3 m/s - 1,6 m/s). En la figura
7-1b, la rosa de vientos en el horario vespertino, la predominancia de los vientos fue desde
el norte (N), norte noreste (NNE) y noreste (NE) con ventolina (0,3 m/s - 1,6 m/s) y brisas
ligeras (1,6 m/s - 3,4 m/s). En la Figura 7-1c, la rosa de vientos en horario nocturno, la
predominancia fue en direcciones variadas, pero principalmente del norte (N), norte noreste
(NNE) y noreste (NE) con calmas y ventolina. En la Figura 7-1d, la rosa de vientos de todas
las horas del 22 al 31 de diciembre, se aprecia que la predominancia de los vientos fue del
norte (N), norte noreste (NNE) y noreste (NE) con calmas, ventolina y brisas ligeras.

a) Rosa de vientos diurno (07:00 h a 11:00 h) b) Rosa de vientos vespertino (12:00 h a 18:00 h)
22 al 31 de diciembre 2018 22 al 31 de diciembre 2018
5%
‘o_% Y 30%
i Velocidad o Velocidad
40% Viento Viento
30% 10810138 ?m“s% 10810138
20% 810108 10% 810108
10% 55108 5% 55t08
w 3 E w E
341055 341055
161034 161034
031016 031016
01003 01003
(mJs) (m/s)
mean = 10796 il
s cim= 0% s e eskie 0%
c) Rosa de vientos nocturno (00:00 h a 6:00 hy d) Rosa de vientos del mes (00:00 h a 23:00 h)
19:00 h a 23:00 h) - 22 al 31 de diciembre 2018 22 al 31 de diciembre 2018
po% N
Velocidad Velocidad
Viento Viento
108t 138 10810138
810108 810108
55108 55108
341055 £ 341055
161034 161034
03t016 031016
01003 01003
(m/s) (m/s)
mean = 04976 mean = 093504
s -alm = 3.2 % S calm= 16%

Figura 7-1. Representacion grafica de las rosas de vientos en la estacion de vigilancia ambiental
CA-SB-01, del 22 al 31 de diciembre, a) En horario diurno, b) En horario vespertino, ¢) En horario
nocturno, d) En todas las horas del mes.

La Figura 7-2, muestra la ubicacion de la estacién de vigilancia ambiental CA-SB-01,
respecto a los componentes de minas en el area de estudio y la influencia de los vientos
mas representativos durante la vigilancia de la calidad del aire, donde se observa que hubo
una variabilidad de los vientos en el mes, por provenir del norte, norte noreste y noreste de
la estacion de vigilancia principalmente con vientos del tipo ventolina y brisas ligeras.
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En la Figura 7-4, se presenta el comportamiento de las concentraciones horarias de SO, en
el que se observa que las concentraciones estuvieron por debajo de 21,5 pg/m?.

2

2

microgramo por metro cibico de SO,
>
f

2 23 24 25 2% 7 28 29 30 3
S0, Horario Dias

Figura 7-4. Concentraciones horarias de SO, en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01,
correspondiente al periodo del 22 al 31 de diciembre de 2018.

Concentracion de material particulado menor a 10 micras (PMyg)

En la Figura 7-5, se presentan los resultados de la concentracion de material particulado
menor a 10 micras (PM1o), que fue monitoreado en la estacion de vigilancia ambiental de
la calidad del aire CA-SB-01, cuyos resultados no excedieron el valor de los ECA para aire
de PM:o, obteniéndose concentraciones de este parametro entre 6,2 pg/m* a 20,8 pg/m?.
El detalle del registro de concentraciones se presenta en el Anexo N.° 2. (Tabla N.° 3.
Datos del muestreo de PMyg).

ECA PM. (24 horas) = 100 pg/m*

H] E 2

microgramo por metro ciibico de PMy,

-

e

|I-I|I|I|Il-|--lI|I|I II|
T 8 9 28 29 30

6 M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 %6 1 n
s Py 24 horas s ECA PM3q Dias

Figura 7-5. Concentraciones promedio de 24 horas de PMio en la estacion de vigilancia
ambiental CA-SB-01, correspondiente al periodo del 6 al 31 de diciembre de 2018.

Las concentraciones horarias de PMg reportadas del 6 al 31 de diciembre de 2018 en la
estacion de vigilancia CA-SB-01 de la figura 7-6, demuestran que la concentracion mas
elevada se registro a las 0:00 horas del martes 25 de diciembre, con una maxima
concentracion de 121,8 pg/m?3.
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Figura 7-6. Concentraciones horarias de PMi, en la estacién de vigilancia ambiental CA-SB-01,
correspondiente al periodo del 1 al 30 de abril de 2018.

Concentraciones de metales y metaloides en material particulado con diametro menor
a 10 micras (PM;o)

El material particulado PM1o se ha caracterizado quimicamente, es asi que se han reportado
los metales®: aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), bismuto
(Bi), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), estafio (Sn),
estroncio (Sr), fésforo (P), hierro (Fe), litio (Li), magnesio (Mg), manganeso (Mn), molibdeno
(Mo), niquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), potasio (K), selenio (Se), silicio (Si), sodio (Na),
talio (TI), titanio (Ti), vanadio (V), y zinc (Zn).

Los resultados de las concentraciones de los metales Sb, As, Be, B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Pb,
Mn, Mo, Ni, Se, Ag, Sr, Sn, Ti, V y Zn, se encuentran por debajo de sus respectivos valores
establecidos en el estandar canadiense de referencia, los cuales se pueden cotejar en la
Tabla 7-2.

Para el caso del Pb, los resultados se analizan de manera detallada en el siguiente apartado.

Tabla 7-2. Concentraciones de metales en PMy; a 10° C y 1 atmosfera, en la estacion de
vigilancia ambiental CA-SB-01

Concentracién de metales - Volumen 10 °C
AAQC Ontari
Metales en PMyq Unidad il (()ug/mq) "
i 5/12/2018 6/12/2018 7/12/2018
Plata Ag pg/m? 0,0092 <LC <LC 1
Aluminio Al ug/m? 0,145 0,126 0,084 -
Arsénico As pg/m? <LC <LC <LC 0,3
Boro B pg/m? 0,0113 <LC <LC 120
Bario Ba pg/m? 0,0062 0,0041 0,0040 -
Berilio Be pg/m? <LC <LC <LC 0,01
Bismuto Bi pg/m? <LC <LC <LC -
Calcio Ca ug/m? 1,96 1,95 1,19 -
Cadmio Cd pg/m? <LC <LC <LC 0,025
Cobalto Co pg/m? <LC <LC <LC 0,1
Cromo Cr pg/m? 0,1101 0,0581 0,1536 0,5
Cobre Cu pg/m? 0,0216 0,0163 0,0222 50
6 Para fines del presente informe tanto los metales como metaloides se les denominaran metales.
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Conoenlram}‘)n de - Volumen (;(\}.s(; o AAQC Orltario
e L[] Unidad 57152018 | 6112/2018 | 7/12/2018 (hg/m?)
Hierro Fe pg/m? 1,262 0,916 1,476 4
Potasio K pg/m? 0,150 0,107 <LC -
Litio Li pg/m? <LC <LC <LC -
Magnesio Mg pg/m? 0,201 0,198 0,149 -
Manganeso Mn pg/m? 0,069 0,067 0,075 0,2
Mercurio Hg pg/m? <LC <LC <LC 2
Molibdeno Mo pg/m? <LC <LC <LC 120
Sodio Na ua/m? 0,195 0,131 0,115 -
Niquel Ni pg/m? <LC <LC <LC 0,1
Fosforo P pg/m? <LC <LC <LC -
Plomo Pb pg/m? 0,035 0,030 0,031 0,5
Antimonio Sb pg/m? <LC <LC <LC 25
Selenio Se ug/m? <LC <LC <LC 10
Silicio Si ug/m? 0,800 0,976 1,175 -
Estafio Sn pg/m? <LC <LC <LC 10
Estroncio Sr ug/m? 0,0057 0,0060 0,0051 120
Titanio Ti pg/m? 0,0041 0,0031 0,0020 120
Talio Tl pg/m? <LC <LC <LC -
Vanadio \% pg/m? <LC <LC <LC 2
Zinc Zn ug/m? 0,075 0,079 0,062 120

*< LC: debajo del limite de cuantificacién del método de ensayo de laboratorio

Concentracion de plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PMuo)

En vista que los ECA para aire no contemplan un valor de 24 horas para plomo en PM, se
ha realizado la comparacion referencial con los valores establecidos por la normativa
canadiense a través del Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC). Es asi que en la Figura
7-6, se presentan los resultados de la concentracién de 24 horas de plomo en PMy en la
estacion de vigilancia ambiental de la calidad del aire CA-SB-01.

Se observa en la Figura 7-7, que las concentraciones de plomo en PMio, no excedieron el
valor del estandar canadiense referencial de 0,5 pg/m?® en los tres dias monitoreados.

SSSSS Pb en PMyg

= = = AAQCPb

0s | e m e AAQCPb 2 horas) 05 g/ o

E

]

2 04 -

8
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] 0.3 4

:

g 0.2

o
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g 01

T 0,035 0,030 0,031
00 S . N AT

miércoles, 5 de Diciembre 2018 jueves, 6 de Diciembre 2018 viernes, 7 de Diciembre 2018

Figura 7-7. Concentraciones de plomo en material particulado con diametro menor a 10 micras
(Pb en PM;,) de 24 horas en la estacion de vigilancia ambiental de la calidad del aire CA-SB-01
comparadas de manera referencial con la normativa canadiense AAQC-2012.
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Comportamiento histérico

Diéxido de azufre (SO,)

De acuerdo con la Figura 7-8, de enero hasta diciembre de 2018 en la estacién de vigilancia
ambiental CA-SB-01 se registraron concentraciones promedio de 24 horas de SO, que no
excedieron el valor de los ECA para aire para SO,. Se tiene registro de una maxima
concentracion de 24,4 pg/m?® el 16 de setiembre de 2018, en relacion a los otros meses
monitoreados.

250 ECA SO2 (24 horas) = 250 pg/m*
s
g
£ 200
4
E 150
g
E 100
g
E 50
244
"s - 129 131 "wr 166 173 \ 208 159
o b st S oA M Mot
2631 6 10152025 2 7 12172227 1 & 11162126 1 € 1116212631 5 LY s 2 49 s 4 9 2429
Feb Mar Abe May Jun Jul Ago Set Oet Noev Die
SO, 24 horas ECA SO, Dias

Figura 7-8, Comportamiento histérico de enero a diciembre de 2018 de las concentraciones
promedio de 24 horas de SO; en la estacioén de vigilancia ambiental CA-SB-01.

Material particulado con diametro menor a 10 micras (PM;o)

En la Figura 7-9, se observa que, en los meses de abril, mayo, julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2018 se registraron concentraciones promedio de 24
horas de PMyg, en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01, los cuales no excedieron
el valor de los ECA para aire. Se registré la mayor concentracion el viernes 21 de setiembre
de 2018 con un valor de 56 pg/m?*. Se precisa que desde junio a noviembre el monitoreo de
PMy, se realizé con un equipo de muestreador de particulas de alto volumen y diciembre
con un equipo analizador automatico.

ECA PMyo (24 horas) = 100 pg/m*

-
8

56,0

microgramo por metro ciibico de PM,,
8 2

, |||n|||||I||III|m|I|||||||||||||||"| “ |I|"“"||| |||I|||Il"llllllll"“"""
6 B8 1012141618 202224262830 2 4 6 8 1012141618 2022242628010202220 9 11 7 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ABR MAY D

JUL AGO SET OCT NOV/

w—PM;, 24 horas e ECA PM 3o Dias

Figura 7-9, Comportamiento histérico 2018 de las concentraciones promedio de 24 horas de
PM;, en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01.
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Se precisa que al culminarse el 2018, se determiné el promedio anual de PM;, obteniéndose
una concentracion de 21,8 pg/m?, el cual no excedio el valor del ECA para aire de 50 pg/m?,
comparado referencialmente debido a que se consideré 8 de 12 meses.

Concentracion de plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PM;)

En la Figura 7-10, se observa que, en los meses de mayo, julio, agosto, setiembre, octubre,
noviembre y diciembre de 2018 se registraron concentraciones promedio de 24 horas de
plomo en PMyo, en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01, que no excedieron el
valor del estandar canadiense referencial de 0,5 pg/m? normativa canadiense AAQC-2012.
La mayor concentracion de 0,070 pg/m® se registro el jueves 24 de mayo.

AAQC Pb (24 horas) = 0,5 ug/m®
0.5 | o cmam oo o ——————— - - - - -
E
)
= 04
8
F)
§ 0.3
£
g 02
g. 01 oor0 o067 oo
- gy 0,017 0019 0024 goq7 0027 o4 S| S| : 0035 9030 0,031
£ 0.0 -8 o T T [~
22
PbenPM,, == == «= AAQC- Ontario (ug/m?)

Figura 7-10, Comportamiento histérico 2018 de las concentraciones de plomo en PM,, de 24
horas en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01.
* <LC: debajo del limite de cuantificacion del método de analisis de laboratorio.

Al culminarse el 2018 se determind el promedio anual de Plomo en PM;, obteniéndose una
concentracion de 0,034 pg/m?, el cual no excedié el valor del ECA para aire de 0,5 pg/m?,
comparando referencialmente debido a que se consider6 8 de 12 meses.

CONCLUSIONES

Del 6 al 31 de diciembre de 2018, las concentraciones promedio de 24 horas de PMq y del
22 al 31 de diciembre de 2018 de SO,, no excedieron los ECA para aire establecido en el
Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM.

Las concentraciones de los metales: plata, aluminio, arsénico, boro, berilio, bario, bismuto,
calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, mercurio, potasio, litio, magnesio, manganeso,
molibdeno, sodio, niquel, fosforo, plomo, antimonio, selenio, silicio, estafio, estroncio, titanio,
talio, uranio, vanadio, zinc, no excedieron los valores establecidos en la norma de referencia
canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC), respectivamente.

Las concentraciones de 24 horas de plomo en PMj, monitoreado los dias 5, 6 y 7 de
diciembre, no excedieron la normativa referencial canadiense establecidos en 0,5 ug/m?® en
la estacion de vigilancia ambiental de la calidad del aire CA-SB-01.

Respecto a la evolucién diaria histérica de enero a diciembre de 2018, para el parametro
S0:2 y de abril, mayo, julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2018 para
PM;o, no excedieron los valores del ECA para aire establecidos en el Decreto Supremo N.°
003-2017-MINAM.
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Respecto a la evolucion diaria histérica de mayo, julio, agosto, setiembre, octubre,
noviembre y diciembre de 2018 para el plomo en PM;, no excedieron la normativa
referencial canadiense establecidos en 0,5 pg/m*® (Air Ambient Quality Criteria 2012
(AAQC)).
RECOMENDACIONES
Informar para conocimiento y fines pertinentes a los siguientes:

- Direccién de Supervision Ambiental en Energia y Minas del OEFA.

- Oficina Desconcentrada de Pasco del OEFA.

- Municipalidad Distrital de Simén Bolivar.

Continuar con la vigilancia ambiental de la calidad del aire, en el centro poblado de
Paragsha, distrito y departamento Pasco.

. ANEXOS

Anexo N,° 1: mapa de ubicacién de la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-01
Anexo N,° 2: sistematizacion de resultados

Anexo N,° 3: certificados de calibracion de equipos

Anexo N.° 4: cadena de custodia

Anexo N.° 5: informe de ensayo de laboratorio

Es cuanto informamos a usted para los fines pertinentes,

Atentamente:
Firmado digitalmente por: Firmado digitalmente por:
FAJARDO VARGAS Lazaro TORRES PEREIRA Rina FIR
Walther FIR 10399543 hard 25062274 hard
Cargo: Subdirector de la Ca;?o: Especialista de
Subdireccién Técnica Cientifica Evaluaciones Ambientales-
Lugar: Sede Central - Especialista |
Lima\Lima\Jesus Maria Lugar: Sede Central -
Motivo: Soy el autor del Lima\Lima\Jesus Maria
documento Motivo: Soy el autor del
documento
Firmado digitalmente por: Firmado digitalmente por:
BRIOS ABANTO Andrés Daniel ALIAGA MARTINEZ Rulman
(FIR45508013) Raphael FIR 40478945 hard
Cargo: Especialista en / 2 / Cargo: Asistente de
Evaluaciones Ambientales - | 1/ \ Evaluaciones Ambientales -
Profesional | ,/‘ N reed N Asistente |
Lugar: Sede Central - (/2 b S L Lugar: Sede Central -
Lima\Lima\Jesus Maria // = " Lima\Lima\Jesus Maria

Motivo: Soy el autor del Motivo: Soy el autor del
documento documento
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2019-101-005853

INFORME N° 00011-2019-OEFA/DEAM-STEC

DE

ASUNTO

C.U.E.
Cc.u.c.
FECHA

FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacion Ambiental

LAZARO WALTHER FAJARDO VARGAS
Subdirector de la Subdireccién Técnica Cientifica

RINA TORRES PEREIRA
Especialista en Evaluaciones Ambientales

ANDRES DANIEL BRIOS ABANTO
Especialista de Evaluaciones Ambientales

RULMAN RAPHAEL ALIAGA MARTINEZ
Asistente de Evaluaciones Ambientales

Vigilancia ambiental de la calidad del aire realizada en el
centro poblado de Champamarca, distrito de Simén Bolivar,
provincia y departamento de Pasco, en diciembre de 2018.

2018-02-0017
003-12-2018-401
Lima, 31 de enero de 2019

Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informar lo siguiente:

1. INFORMACION GENERAL

Los aspectos generales de la vigilancia ambiental realizada en el centro poblado de
Champamarca, distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco son presentados

en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Informacion general respecto de la actividad realizada

a. | Ubicacion general

Centro poblado de Champamarca, Distrito de Simén Bolivar,
provincia y departamento de Pasco.

b. | Ambito de influencia

Institucion Educativa N.° 34037, ubicado en el Jr.
Quillacocha S/N, del centro poblado de Champamarca,
adyacente a las operaciones del botadero “Excélsior” de la
Empresa Activos Mineros S.A.C.

c. | Problematica

Presunta afectacién de la calidad del aire debido a las
actividades de remocion de material particulado del botadero
“Excélsior” de la empresa Activos Mineros S.A.C., en la zona
aledana a la |Institucion Educativa N.° 34037 de
Champamarca.

d. | Antecedentes

La DSEM, solicita apoyo técnico para el monitoreo de
material particulado a la DEAM, en atencion a la queja por
los pobladores del centro de Champamarca.

e. | Tipo de evaluaciéon

Vigilancia ambiental

f. | Periodo de ejecucion

5,6,7,10, 11y 12 de diciembre
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DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

El componente ambiental y los parametros evaluados en la vigilancia realizada en el centro
poblado de Champamarca, distrito de Simén Bolivar, se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Resumen del componente ambiental y los resultados evaluados en la estacion de
vigilancia CA-SB-02

Nu de Ir iento de
Componente b P Para Paré s que
estaciones de | ECA u otras normas 4
evaluado vigilancia e o e Evaluados incumplen
No PMyo (@ »
Aire 1
No Metales en PMyq ®) -

«-»: Sin excedencias
(a) Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM
(b) Comparada referencialmente con los Ontario’s Ambient Air Quality Criteria Standards (AAQC) — Abril 2012

ANTECEDENTES

En diciembre de 2016, mediante informe N.° 117-2016-OEFA-DE-SDLB-CEAI, la Direccién
de Evaluacién del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, OEFA),
dio a conocer las acciones realizadas en el marco de la mesa de desarrollo Simén Bolivar’,
en donde realiz6 un monitoreo de calidad del aire en los centros poblados de Paragsha,
Champamarca y Quiulacocha ubicados en el distrito de Simén Bolivar, analizandose
parametros como material particulado con didmetro menor a 10 micras (en adelante, PMy),
material particulado con diametro menor a 2,5 micras (en adelante, PM;s) y metales en
PM;,. EI monitoreo se efectué del 3 al 23 de octubre de 2016, concluyendo que no se
excedieron los estadndares de calidad ambiental para aire vigentes en el 2016. Cabe
mencionar que, el estudio abarcé las zonas donde se encuentran ciertos componentes de
mina (Stock Piles), los que podrian ser fuentes potenciales de material particulado y metales
en el aire.

El 08 de junio, la Direccién de Supervision Ambiental en Energia y Minas (en adelante
DSEM), remite un correo electronico a la Direccion de Evaluacion Ambiental (en adelante
DEAM), en el que se indica que la ODES Pasco, informa que de manera recurrente las
actividades de cierre de la Desmontera de Excélsior a cargo de la Empresa Activos Mineros
S.A.C. (en adelante AMSAC), estan generando problemas ambientales de polvo y ruido, por
lo que los pobladores del centro poblado de Champamarca en el Distrito de Simén Bolivar
mostraron su incomodidad. La DSEM, solicita, que, a través, de la DEAM, se brinde el apoyo
en el monitoreo de material particulado.

En atencion de la misma, el personal del area de vigilancia ambiental de la Direccién de
Evaluacion Ambiental, realizd la instalacion de un equipo muestreador de material
particulado de alto volumen (Hi-Vol) de la Oficina Desconcentrada de Pasco (en adelanto
ODES Pasco), para realizar el monitoreo de material particulado con diametro menor a 10
micras (en adelante PMyo) y metales en material particulado menor a 10 micras(en adelante
metales en PMyo) del 13 al 17 de junio, en la Institucién Educativa N.° 34037, del centro
poblado de Champamarca.

La DEAM en el marco de su funcién evaluadora, programo realizar la vigilancia ambiental
de la calidad del aire en el centro poblado de Champamarca, distrito de Simén Bolivar,
provincia y departamento de Pasco, de manera mensual hasta el mes diciembre 2018.

3 Conformado por autoridades del Poder Ejecutivo, Gobierno Regional de Pasco, Municipalidad Distrital de Simén
Bolivar y representantes locales del distrito.
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En informe N.° 0238-2018-OEFA-DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad del aire
(CA-SB-02), realizado los dias del 13 al 16 de junio, en el centro poblado de Champamarca,
en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco, se indica que las
concentraciones de 24 horas de material particulado con diametro menor a 10 micras (PMyj),
no excedieron el valor del ECA para aire de 100 pg/m*® establecido mediante Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM. Respecto a las concentraciones de metales en PM;o, no
excedieron la normativa referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

En informe N.° 0264-2018-OEFA-DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad del aire
(CA-SB-02), realizado los dias 16, 17, 18, 19, 20, 23 y 24 de julio, en el centro poblado de
Champamarca, en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco, se indica
que las concentraciones de 24 horas de material particulado con diametro menor a 10 micras
(PMy0), no excedieron el valor del ECA para aire de 100 pg/m? establecido mediante Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM. Respecto a las concentraciones de metales en PM;q, no
excedieron la normativa referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

En informe N.° 0295-2018-OEFA-DEAM-STEC, vigilancia ambiental de calidad del aire
(CA-SB-02) realizado del 20 al 27 de agosto 2018, en el centro poblado de Champamarca,
en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco, se indica que las
concentraciones de 24 horas de material particulado con diametro menor a 10 micras (PMyj),
no excedieron el valor del ECA para aire de 100 pg/m?® establecido mediante Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM. Respecto a las concentraciones de metales en PMyo, no
excedieron la normativa referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

En informe N.° 0360-2018-OEFA-DEAM-STEC, se presenta los resultados de la vigilancia
ambiental de calidad del aire (CA-SB-02), realizada del 13 de junio al 17 de octubre de 2018,
en el centro poblado de Champamarca, en el distrito de Simén Bolivar, provincia y
departamento de Pasco, en el que se indica que, las concentraciones de 24 horas de
material particulado con diametro menor a 10 micras (PM4), no excedieron el valor del ECA
para aire de 100 pg/m?® establecido mediante Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM.
Respecto a las concentraciones de metales en PM;o, no excedieron la normativa referencial
canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

Eninforme N.° 0371-2018-OEFA-DEAM-STEC, de la vigilancia ambiental de calidad del aire
(CA-SB-02), realizada el 9, 10 y 11 de noviembre de 2018, en el centro poblado de
Champamarca, del distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco, se indica
que las concentraciones de 24 horas de material particulado con diametro menor a 10 micras
(PM10), no excedieron el valor del ECA para aire de 100 pg/m*® establecido mediante
Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM. Respecto a las concentraciones de metales en
PM;0, no excedieron la normativa referencial canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012
(AAQC).

OBJETIVO

Vigilar el comportamiento de la calidad ambiental del aire en el centro poblado de
Champamarca del distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de Pasco, en el
ambito de las operaciones del botadero “Excélsior” de Activos Mineros S.A.C., en diciembre
de 2018.

AREA DE ESTUDIO
Las actividades de vigilancia ambiental de la calidad del aire se realizan en la Institucion
Educativa N.° 34037 ubicada en el Jr. Quillacocha S/N del centro poblado de Champamarca.

En la zona colindante se encuentra el botadero “Excélsior” de la Empresa Activos Mineros
S.AC.
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Figura 5-1. Ubiécién de la LLE. N.° 34037 en relacion al Botadero Excelsior

METODOLOGIA

En esta seccion, se describe la metodologia utilizada en la vigilancia ambiental de la calidad
del aire en el distrito de Simén Bolivar, el protocolo de monitoreo, ubicacién de la estacion,
parametros evaluados, equipos utilizados, criterios de evaluacién, asi como el
procesamiento de datos.

Protocolo de monitoreo

El protocolo de monitoreo utilizado se describe en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Protocolo de monitoreo utilizado para el monitoreo de aire

Protocolo Pais Institucién Dispositivo legal Afio
Protocolo de Monitoreo Direccion General de Resolucion Directoral
de la Calidad del Aire y Peru Salud Ambiental N.° 1404-2005- 2005
Gestion de los Datos (DIGESA) DIGESA/SA.

Ubicacién de la estacion de vigilancia ambiental

La vigilancia ambiental de calidad del aire se realizé en un punto, el cual se especifica en la
Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Ubicacion de la estacion de vigilancia ambiental de la calidad del aire en el distrito de
Simén Bolivar

Coordenadas UTM )
Cédigo WGS-84 Zona 18L (mAlsm:; ) Referoheia
Este (m) Norte (m) S

ILE N.° 34037 Ubicado en el Jr.
Quillacocha S/N del centro poblado de

CA-SB-02 361129 8818045 4287 Champamarca, distrito de Simon
Bolivar, provincia y departamento de
Pasco.
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Parametros evaluados y equipos utilizados

Los parametros evaluados y equipos utilizados en la vigilancia ambiental de la calidad del
aire en el centro poblado de Champamarca, distrito de Simén Bolivar, son presentados en
Tabla 6-3 y Tabla 6-4, respectivamente.

Tabla 6-3. Parametros evaluados en la vigilancia ambiental de la calidad del aire en el centro
blado de Champamarca, distrito de Simén Bolivar.

Parametro Método de Referencia Técnica Empleada
Material particulado menor o Método manual L -
igual a 10 micras (PMzo) - Alto IC-MA-95 Rev.02 | Determinacion ge Peso: Filtro PM10 Alto
Volumen (*) _(Validado) 2017

EPA 10-3.4, 1999.
Determination of Metals in

- Metales en PMio - Alto | Ambient Particulate Matter | Metales por ICP OES: Filtro PM10 Alto
Volumen Using Inductively Coupled Volumen
Plasma (ICP)
Spectroscopy
- - Velocidad de viento
- - Direccién de viento
o - Temperatura ambiente .
- - Hum':iad relativa Métiido'sutomatica °
- - Precipitacion
-

- Presion barométrica
fuente: Informe de ensayo N° DIC1172.R18. Laboratorio CERTIMIN S.A.
“": No aplica

Tabla 6-4. Equipos utilizados en la vigilancia ambiental de la calidad ambiental del aire en el
distrito de Simén Bolivar

Certificado de
Equipo Marca | Modelo Parametro i
Muestreador
de alto volumen Thermo Material particulado con didametro
de material particulado Scientific G10557 menor a 10 micras (PMo) LF-4212017

(Hi-Vol.)

- Velocidad de viento
- Direccion de viento
- Temperatura ambiente

- Humedad relativa LM=4002017
- Precipitacion

- Presion barométrica

Estacion meteorolégica | Campbell | CR1000

TR ETETECRET

Criterios de comparacion

Las concentraciones obtenidas fueron comparadas con los Estandares de Calidad
Ambiental para Aire (en adelante, ECA para aire) aprobadas por el Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM (Tabla 6-5).

Tabla 6-5. Estandares de calidad ambiental para aire de acuerdo al Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM

Parametro Periodo (l‘f;':;) Criterio de evaluacién
Material particulado menor a 10
micras (PMyo) 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio

NE: No exceder

Como los ECA para aire no consideran concentraciones de metales en PM, para un
periodo de 24 horas, se ha tomado la guia de calidad del aire de Canada (Ontario’s Ambient
Air Quality Criteria - 2012) como estandares de referencia para los parametros evaluados
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(Tabla 6-6). Asimismo, en las notas de dicha norma se indica que las concentraciones que
se encuentran expresadas en pg/m? se encuentran a condiciones de 10 °C y 760 mmHg.

Tabla 6-6. Estandares de calidad de aire de Canada para los contaminantes

CASRN Contaminante AAQC (pg/m?) Tlem'%o(h)
7440-36-0 Antimonio y compuestos de antimonio 25 24
7784-42-1 Arsénico y compuestos de arsénico 03 4
7440-41-7 Berilio y compuestos de berilio 0,01 24
7440-42-8 Boro 120 4
7440-43-9 | Cadmio y compuestos de cadmio 0,025 24
7440-48-4 Cobalto 0.1 24
7440-50-8 Cobre 50 4
7440-47-3 Cromo y compuestos 0,5 4
15438-31-0 | Hierro (metalico) 4 4
7439-92-1 Plomo y compuestos de plomo 0,5 24
7439-96-5 Manganeso y compuestos de manganeso 0,2 4
7439-97-6 Mercurio (Hg) 2 24
7439-98-7 Molibdeno 120 4
7440-02-0 Niquel y compuestos de niquel 0,1 24
7782-49-2 Selenio 10 4
7440-22-4 Plata 1 4
7440-24-6 Estroncio 120 4
7440-31-5 Estafio 10 4
7440-32-6 Titanio 120 4
7440-61-1 Uranio y compuestos de uranio 0,15 24
7440-62-2 | Vanadio 2 24
7440-66-6 | Zinc 120 24

CASRN: Chemical Abstracts Services Registry Number o Numero de Registro CAS.
Fuente: Ontrario’s AMbient Air Quality Criteria Standards (AAQC) - abril 2012:
www_airquality i ientAirQualityCriteria.pdf

Procesamiento de datos

Los datos meteorolégicos fueron procesados en base a las horas diurnas
(07:00 h - 11:00 h), horas vespertinas (12:00 h - 18:00 h) y horas nocturnas
(00:00 h - 6:00 h y 19:00 h - 23:00 h), con el fin de analizar y evaluar la influencia de la
meteorologia local sobre los contaminantes monitoreados y su posible procedencia,
evolucion y transporte local, durante la manana, tarde y noche.

Calculo de las concentraciones de PM;, y metales

Las muestras de material particulado contenidos en los filtros de PM;, fueron enviadas a un
laboratorio acreditado para la determinaciéon de su peso, asi como para el analisis de
metales en filtros PMo. Adicionalmente, para la determinacion de PM;, se calculé el flujo
segun la siguiente ecuacion:

Quta = Qa7 5) (6-1)
Donde:

Qstd = Flujo promedio (m%min) a condiciones de referencia indicadas (i.e. 25 °C y
101,3 kPa).

Qa = Flujo promedio (m*/min) a condiciones ambientales.

Pay = Presion barométrica promedio durante el periodo de muestreo o presion
barométrica promedio para el lugar de muestreo (KPa o mmHg).

Tav= Temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo o temperatura
ambiente estacional promedio para el lugar de muestro (K).

Tstd= Temperatura estandar (i.e. 298 K).

Pstq= Presion estandar (i.e. 101,3 kPa o 760 mmHg).
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Una vez calculado el flujo promedio se procedié a calcular el volumen total de aire
muestreado, el cual se obtiene de la ecuacion 6-2.

Vstd = (Qsta)(t) (6-2)

Donde:
Vstd = Total de aire muestreado en unidades patrén de volumen (m?).
t = Tiempo de muestreo (min).

Sobre la base de la diferencia de pesos (muestraffiltro) reportados por el laboratorio y los
parametros meteorolégicos de presion y temperatura registrados en el lugar de muestreo se
calculé la concentracion de material particulado en unidades de masa por unidad de
volumen, de acuerdo con la ecuacion 6-3 obtenida de la metodologia para la determinacion
de material particulado indicada en la tabla anterior.

Cemio = 107C.(Wr - Wi)/Vsta (6-3)

Donde:

Cpum10 = Concentracion de PMy (ug/m?3).

W;- W, = Diferencia de pesos final e inicial del filtro (g).

Vsta= Volumen de aire muestreado a condiciones estandar (m?)2,

De manera analoga se determind las concentraciones de metales totales en material
particulado con diametro menor a 10 micras con los resultados emitidos por el laboratorio
acreditado, de acuerdo con la ecuacion 6-4.

Cuetal = 10°°.(Wmetal)/Vstd (6-4)

Doénde:

Cmeta= Concentracion del metal (ug/md).

Weta= Peso del metal en gramos (g).

Vo= Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en (m?)

RESULTADOS Y ANALISIS

Resultado mensual

En esta seccioén, se presentan los resultados de las condiciones meteoroldgicas, asi como
de las concentraciones de PM, y metales en PM, en la estacion de vigilancia CA-SB-02,
en el centro poblado de Champamarca, distrito Simon Bolivar, provincia y departamento
Pasco, del monitoreo realizados en los dias 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de diciembre de 2018.

Condiciones meteorolégicas

Para las condiciones meteoroldgicas se utilizaron los datos registrados en la estacion de
vigilancia ambiental de la calidad del aire ubicada en el centro poblado de Paragsha, distrito
Simoén Bolivar, provincia y departamento Pasco, porque es la estacion mas cercana al centro
poblado de Champamarca, y se ha tomado como referencia para el presente informe y son
presentadas en la Tabla 7-1 y el detalle del registro de los parametros en el Anexo N.° 2.
(Tabla N.° 1 datos meteoroldgicos).

2 Condicién estandar: 1 atmésfera de presion y 25 °C de
gases.

p parala icion de volu de los
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Tabla 7-1. Parametros meteorolégicos registrados en el distrito de Simén Bolivar, diciembre de

2018.
P Humedad | Presién b étrica | Velocidad del | Precipitacion
Velores (c) relativa (%) (mmHg) viento (m/s) (mm)
Minimo 0,0 38,1 456,0 0,0 0,0
Promedio 6,0 77,7 460,5 0.9 0,0
Maximo 16,6 99,3 464,4 2,6 0,3
(-): no se cuenta con datos por mantenimiento del pluviémetro.

La representacion grafica de las rosas de vientos permitié obtener informacién estadistica
de la procedencia de los vientos. A continuacion, se presentan las rosas de vientos para el
periodo del 21 al 31 de diciembre 2018 de la estacién de vigilancia ubicada en el centro
poblado de Paragsha (CA-SB-01), el cual se ha utilizado de manera referencial para la
estacion de vigilancia del centro poblado de Champamarca (CA-SB-02), cabe sefalar que
ambas estaciones se ubican en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento Pasco.

En la Figura 7-1a, se presenta la rosa de viento en horario diurno en donde la predominancia
de los vientos fue desde el norte noreste (NNE) con ventolina (0,3 m/s - 1,6 m/s). En la figura
7-1b, la rosa de viento en el horario vespertino, la predominancia de los vientos fue desde
el norte (N) y norte noreste (NNE) con ventolina y brisas ligeras (1,6 m/s - 3,4 m/s). En la
Figura 7-1c, la rosa de viento en el horario nocturno, la predominancia fue del norte (N),
norte noreste (NNE) y noreste (NE) con calmas (0 m/s - 0,3 m/s). En la Figura
7-1d, la rosa de viento de todas las horas tuvo una predominancia de los vientos del norte
noreste (NNE), norte (N) y noreste (NE) del tipo ventolina y brisas ligeras.

a) Rosa de viento diurno (07:00 h a 11:00 h) b) Rosa de viento vespertino (12:00 h a 18:00 h)
dias 21 al 31 de diciembre de 2018 dias 21 al 31 de diciembre de 2018
l N
i Velocidad Velocidad
o% Viento Viento
P 10810138 ¢ ] 10810138
20% 8to108 10% 810108
10% 55108 55108
w of w
341055 341055
16034 16t034
031016 031016
01003 01003
(m/s) (m/s)
mean 6 mean = 15468
s cair . s caim = 0
c) Rosa de viento nocturno (00:00 ha 6:00 hy 19:00 h a d) Rosa de viento (00:00 h a 23:00 h)
23:00 h) dias 21 al 31 de de 2018 dias 21 al 31 de de 2018
15% po% N
Velocidad 25% Velocidad
10% Viento 20% Viento
10810138 15% 10810138
810108 10% 810108
55108 % 55108
w E
341055 " £ M 3455
161034 161034
031016 03116
01003 01003
(m/s) (m/s)
4976 mean = 093504
12 s calm = 16%

Figura 7-1. Rosa de viento en el distrito de Simén Bolivar del 21 al 31 de diciembre 2018. a) En
horario diurno, b) En horario vespertino, ¢) En horario nocturno, d) En todas las horas.
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La Figura 7-2, muestra la ubicacién de la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-02,
respecto al botadero Excélsior de la empresa Activos Mineros S.A.C., donde se aprecia que
los vientos locales en los dias monitoreados tienen una predominancia del norte es decir
provienen directamente del botadero “Excelsior” con vientos del tipo calma (0 m/s - 0,3 m/s)
y ventolina (0,3 m/s - 1,6 m/s).

N

Figura 7-2. Ubicacion de la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-02 y rosa de vientos en el
distrito de Simoén Bolivar, diciembre de 2018.
Referencia: Imagenes satelital extraidas de Google Earth.

Material particulado con diametro menor a 10 micras (PM;()

En la Figura 7-3, se presentan los resultados de la concentracion de material particulado con
diametro menor a 10 micras (PM1o) en la estacion de vigilancia ambiental de la calidad del
aire CA-SB-02, los cuales no excedieron el valor de los ECA para aire (100 ug/m?), durante
los dias 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de diciembre. Las concentraciones de 24 horas oscilaron entre
10,3 pg/m? a 27,0 ug/m?. El detalle del registro de concentraciones se presenta en el Anexo
N.° 2. (Tabla N.° 2. Datos del muestreo de PMyj).
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ECA PM,, (24 horas) = 100 ug/m*
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mlémohs 5 Dic. ]uwcs 6 Dic. 2018 viernes, 7 Dic. lunes, 1I)Dic.201l mams,ﬂ Dic. miércoles, 12 Dic.
2018 2018
SN PMyo 24 horas e ECA PM, o

Figura 7-3. Concentraciones de 24 horas de PMio en la estacion de vigilancia ambiental
CA-SB-02, correspondiente al periodo del 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de diciembre de 2018.

Concentraciones de metales y metaloides en material particulado con diametro
menor a 10 micras (PM,o)

El material particulado PM:o, se ha caracterizado quimicamente, es asi que se han reportado
los metales®: aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), bismuto
(Bi), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), estafio (Sn),
estroncio (Sr), fésforo (P), hierro (Fe), litio (Li), magnesio (Mg), manganeso (Mn), mercurio
(Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), potasio (K), selenio (Se), silicio
(Si), sodio (Na), talio (TI), titanio (Ti), uranio (U), vanadio (V), y zinc (Zn) ademas de los
metaloides boro, (B), silicio (Si) y arsénico (As).

En vista que los ECA para aire no contempla un valor para periodos de 24 horas de metales
y metaloides, se ha realizado la comparacion referencial, con los valores establecidos por la
normativa canadienese (Air Ambient Quality Criteria 2012 - AAQC), en el que las
concentraciones de Sb, As, Be, B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag, Sr, Sn,
Ti, U, V'y Zn, no excedieron los valores establecidos en la normativa referencial (Tabla 7-2).

Tabla 7-2. Concentraciones de metales en PM;pa 10° C y 1 atmdsfera en la estacion de vigilancia
ambiental CA-SB-02.

Cor ion de les - Volumen a 10 °C AAQC-
Metales en PMyo | Unidad CA-SB-02 Ontario
512/18 | 6/12/18 | 7/12/18 | 1012118 | 1112118 | 12112118 | (H9/m’)
Plata | Ag | pg/m® <LC 0,003 0,002 0,329 0,002 0,004 1
Aluminio | Al | pg/m® | 0,018 0,086 0,062 0,085 0,144 0,161 =
Arsénico | As | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,3
Bario | Ba | pg/m’ | 00050 | 00040 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0051 | 0,0049 120
Berio | Be | pg/m® <LC <LC <LC <C <C <C =
Bismuto | Bi | pg/m® <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,01
Boro B | pgm’ <LC 0,0223 | 0,0217 <LC <LC 0,071 .
Calcio | Ca | pgim® 2,00 1,46 0,94 1,40 2.80 3.41 .
Cadmio | Cd | pg/m’ <LC <LC <LC <C <LC <[C 0,025
Cobalto Co | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,1
Cromo | Cr | pgim* | 0,120 0,087 0,057 0,089 0,095 0,069 0,5

Para fines del presente informe tanto los metales como metaloides se les denominaran metales.
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Cor ion de les - Volumen a 10 °C AAQC-
Metales en PM,, | Unidad CA-SB-02 Ontario
512118 | 6/12/18 | 7/12/18 | 10/12/18 | 1112118 | 12/12/18 | (H9/m?)
Cobre Cu | pg/m* 0,029 0,019 0,017 0,017 0,021 0,020 50
Hierro Fe | pg/m? 1,299 0,811 0,514 0,816 1,140 0,999 4
Potasio K pg/m? 0,149 0,095 0,090 0,100 0,151 0,102 -
Mercurio | Hg | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC -
Litio Li pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC -
Magnesio | Mg | pg/m?* 0,203 0,120 0,069 0,086 0,182 0,175 0,2
Manganes | Mn | pg/m? 0,057 0,033 0,018 0,028 0,058 0,056
Molibdeno | Mo | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 120
Sodio Na | pg/m?® 0,217 0,150 0,150 0,096 0,153 0,183 -
Niquel Ni | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,1
Fésforo P pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC -
Plomo Pb | pg/m? 0,029 <LC 0,016 <LC 0,029 0,030 05
Antimonio | Sb | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 25
Selenio | Se | pg/m* <LC <LC <LC <LC <LC <LC 10
Silicio Si pg/m?* 1,427 0,736 0,971 0,814 1,040 0,860 -
Estafio Sn | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 10
Estroncio | Sr | pg/m? 0,0064 0,0058 0,0043 0,0040 0,0082 0,0086 120
Titanio Ti pg/m? 0,0060 0,0020 0,0010 0,0020 0,0031 0,0030 120
Talio Tl | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC -
Vanadio | V | pg/m? <LC <LC <LC <LC <LC <LC 2
Zinc Zn ug/m? 0,071 <LC <LC <LC 0,052 0,054 120
<LC: debajo del limite de cuantificacién del método de ensayo de laboratorio

7.1.4. Concentracién de plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PM1o)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aire, establece el nivel de concentracion de
Pb en PM;, para un periodo mensual y anual, y no contempla un valor para un periodo de
24 horas, por lo que el resultado de la concentracién de plomo, fue comparado de manera
referencial con la norma canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC).

En la Figura 7-4, se observa que las concentraciones de plomo en PMy, no excedieron el
valor del estandar canadiense referencial de 0,5 pg/m® en los dias monitoreados.

(4 Fed o e e
5 » w - o

microgramo por metro cubico (ug/n?) Pb

miércoles, § Dic. jueves, 6 Dic. 2018 viernes, 7 Dic. lunes, 10 Dic. 2018 martes, 11 Dic. miércoles, 12 Dic.
2018 2018 2018 2018

0,030

AAQC Pb (24 horas) = 0.5 ug/im°)
0,029 0,016 0,029
- SN <Lc P <LC N

ESSSSSSS) Pb en PM,, == == == AAQC Pb

Figura 7-4. Concentraciones de plomo en material particulado con diametro menor a 10 micras
(Pb en PMy) de 24 horas en la estacion de vigilancia ambiental de la calidad del aire
CA-SB-02 comparadas de manera referencial con la normativa canadiense AAQC-2012.
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Comportamiento histérico
Material particulado con diametro menor a 10 micras (PM)

En la Figura 7-5, se observa que en los meses de junio a diciembre de 2018 se registraron
concentraciones promedio de 24 horas de PMyq en la estacion de vigilancia ambiental
CA-SB-02, los cuales no excedieron el valor del ECA para aire, registrandose la méaxima
concentracion (64,4 pg/m?) el jueves 13 de setiembre de 2018, en relacion a todos los dias
monitoreados.

ECA PM,, (24 horas) = 100 pg/m*

Agosto

§
2.
i 3
:” q§. i
g © ~ é 5 i% J 3
Salyss Ne iR o NEEREENN =§’ %"Q:ZQ:-.J
(ALY e ¥s§ RN R RN B
T HRN NN AR
13]14]15116116/7] 18] 19]20[231 24 20] 21 2] 23(2a 25 26 27 |o11hz]13|| [18]19]20 9]10]!1[12 1511617 9‘10%! 567101112

S PMyo 24 horas e ECA PMyo

Figura 7-5, Comportamiento histérico 2018 de las concentraciones de 24 horas de PMy; en la
estacion de vigilancia ambiental CA-SB-02.

Se precisa que por culminarse el 2018, se determind el promedio anual de PMjy,
obteniéndose una concentracion de 21,6 pg/m?, el cual no excedid el valor del ECA para aire
de 50 pg/m?*, comparando referencialmente debido a que se consider6 6 de 12 meses.

Concentracion de plomo en material particulado menor a 10 micras (Pb en PM;)

En la Figura 7-6, se observa que, en los meses de junio a diciembre de 2018, se registraron
concentraciones promedio de 24 horas de plomo en PMy, en la estacion de vigilancia
ambiental CA-SB-02, los cuales no excedieron el valor del estandar referencial de 0,5
ug/m? establecido en la normativa canadiense AAQC-2012. La mayor concentracion (0,069
pg/m?) se registro el viernes 14 de setiembre.

AAQC Pb (24 horas) - 0.5 pg/m*

o
»

I3
=

03

microgramo por metro cubico (pg/m’)

s Ph en PMy

= = = = AAQC- Ontario (ug/)

Figura 7-6, Comportamiento histérico 2018 de las concentraciones de plomo en PM;, de
24 horas en la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-02.
<LC: debajo del limite de cuantificacion del método de ensayo de laboratorio
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Se precisa que, al culminarse el 2018, se determiné el promedio anual de Plomo en PM;j,
obteniéndose una concentracion de 0,034 pg/m?, el cual no excedié el valor del ECA para
aire de 0,5 pg/m?®, comparando referencialmente debido a que se consider6 6 de 12 meses.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de 24 horas de material particulado con diametro menor a 10 micras
(PM;0), no excedieron el valor del ECA para aire de 100 pug/m?, establecido mediante Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM, en la estacion de vigilancia de la calidad del aire CA-SB-02.

Las concentraciones de los metales: plata, aluminio, arsénico, boro, berilio, bario, bismuto,
calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, mercurio, potasio, litio, magnesio, manganeso,
molibdeno, sodio, niquel, fosforo, plomo, antimonio, selenio, silicio, estafio, estroncio, titanio,
talio, uranio, vanadio, zinc, no excedieron los valores establecidos en la norma de referencia
canadiense Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC), respectivamente.

Las concentraciones de plomo en PM;, no excedieron la normativa referencial canadiense
Air Ambient Quality Criteria 2012 (AAQC) establecido en 0,5 pg/m® en la estaciéon de
vigilancia ambiental de la calidad del aire CA-SB-02.
Respecto a la evolucion histérica de junio a diciembre de 2018, las concentraciones de 24
horas de PM4, no excedieron el valor del ECA para aire establecidos en el Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM.
Respecto a la evolucion histérica de junio a diciembre de 2018, las concentraciones de 24
horas de plomo en PM; no excedieron la normativa referencial canadiense establecidos en
0,5 ug/m? (Air Ambient Quality Criteria 2012-AAQC).
RECOMENDACIONES
& Informar para conocimiento y fines pertinentes a los siguientes:
- Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas del OEFA.
- Oficina Desconcentrada de Pasco del OEFA.
- Municipalidad Distrital de Simoén Bolivar.
& Continuar con la vigilancia ambiental de la calidad del aire, en el centro poblado de
Champamarca, distrito Simon Bolivar, provincia y departamento de Pasco.
ANEXOS
Anexo N.° 1: mapa de ubicacion de la estacion de vigilancia ambiental CA-SB-02
Anexo N.° 2: sistematizacion de resultados
Anexo N.° 3: certificados de calibracién de equipos

Anexo N.° 4: cadena de custodia
Anexo N.° 5: informe de ensayo de laboratorio
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Es cuanto informamos a usted para los fines pertinentes,

Atentamente:
F irmado dlgllalmente por: Firmado digitalmente por:
AJARDO VARGAS Lazaro TORRES PEREIRA Rina FIR

Wallher FIR 10399543 hard 25062274 hard

ubdirector de la Cargo: Especialista de
Subdireccién Técnica Cientifica Evaluaciones Ambientales-

= Lugar: Sede Central - Especialista |
Lima\Lima\Jesus Maria Lugar: Sede Central -
Motivo: Soy el autor del Lima\Lima\Jesus Maria
documento Motivo: Soy el autor del
mento
Firmado dlillalmenle por: Firmado digitalmente por:
BRIOS ABANTO Andrés Daniel ALIAGA MARTINEZ Rulman
(FIR45508013) Raphael FIR 40478945 hard
Cargo: Especialista en / A : Asistente de
Evaluaciones Ambientales - A \ /| Evaluaciones Ambientales -
Profesional | i iref N Asistentel
Lugar: Sede Central - / - ¢ ™, Lugar: Sede Central -
Lima\Lima\Jesus Maria s —] Lima\Lima\Jesus Maria
Motivo: Soy el autor del s — Motivo: Soy el autor del
documento documento
Lima,

Visto el Informe la Direccion de Evaluaciéon Ambiental ha dispuesto su aprobacion.

Atentamente:

Firmado di italmente por:
GARCIA GON Francisco
(FIR31 044541 )
: Director de la Direcccion
valuacion Ambtenlal

ugar Sede Cen!
Lima\Lima\Jesus Manﬂ
Motivo: Soy el autor del
documento
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Anexo 15: Estandares calidad ambiental del Aire

Fuente. PCM, 2001; MINAM, 2017; OMS, 2001.
NE: No Exceder.

(1) O método equivalente aprobado

(*) DS.074-2001-PCM

(**) DS.003-2017-MINAM

Forma del Estandar (ug/m®)

Contaminantes Periodo Valor Valor Valor Formato Método de Andlisis !
DS. 003- Guia
DS. 074- 2017- OMS
2001-PCM  MINAM
Anual 50 50 20 Media
aritmética Separacion inercial ffiltracion
PMio anual (Gravimetria)
*NE mas de
3 veces al
afio
24 horas 150 100 50 *NE mas de
7 veces al Separacion inercial ffiltracion
afio (Gravimetria)
Anual ***(),5 0,5 0,5 Media

aritmética de Método para PMyo
los valores (Espectrofotometria de absorcion
mensuales  atdmica)

Plomo Mensual 15 15 - NE mas de 4 Método para PM;g
veces /afio.  (Espectrofotometria de absorcién
atémica)

(***) DS.069-2003-PCM



Anexo 16. DESMONTERA EXCELSIOR - CHAMPAMARCA con proteccion de
Geomalla para caida de rocas

Anexo 17. DESMONTERA EXCELIOR - CHAMPAMARA en proceso de
alteracion de las rocas




Anexo 18. DESMONTERA EXCELSIOR - CHAMPAMARCA, Presencia de
Lixiviados.

|~

Anexo 19. DESMONTERA EXCELSIOR — CHAMPAMARCA, se tienen con
sefalizacion ante riesgos de accidente por caida de rocas.




Anexo 20. ZONA URBANA DEL CENTRO POBLADO DE CHAMPAMARCA

Anexo 21. Linderos de la ZONA URBANA DEL CENTRO POBLADO DE
CHAMPAMARCA
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Anexo 22. ZONA DE DESMONTE DEL PLAN DE CIERRE DE LA
DESMONTERA EXCELSIOR
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Anexo 23. ZONA DE DESMONTE DEL PLAN DE CIERRE DE LA
DESMONTERA EXCELSIOR




Anexo 24. ZONA DE DESMONTE DEL PLAN DE CIERRE DE LA
DESMONTERA EXCELSIOR
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Anexo 25. Punto de Monitoreo de la ZONA DE DESMONTE DEL PLAN DE
CIERRE DE LA DESMONTERA EXCELSIOR




Anexo 26. ZONA DE DESMONTE DEL PLAN DE CIERRE DE LA
DESMONTERA EXCELSIOR

Anexo 27. OFICINA DEL PROYECTO DEL PLAN DE CIERREDE LA
DESMONTERA EXCELSIOR




Anexo 28. PERSONAL DEL PROYECTO EN LA ZONA DE ESTUDIOS
COLINDANCIA - CHAMPAMARCA'Y QUIULACOCHA

Anexo 29. LEVANTAMIENTO DE POLVO POR MOVIMIENTO DE AIRE EN LA
ZONA DE CHAMPAMARCA Y QUIULACOCHA




Anexo 30. ZONA DE DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA EN LA
ZONA DE CHAMPAMARCA'Y QUIULACOCHA

Anexo 31. ZONA DE DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA EN LA
ZONA DE CHAMPAMARCA'Y QUIULACOCHA




Anexo 32. ZONA DEL MONITOREO DEL PROYECTO EN LA ZONA DE
CHAMPAMARCA
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AMSAC REALIZA MONITOREO DE CALIDAD DE ARE EN QUIiILA(O(HA Y CHAMPAMARCA

Trabajadores de Activos Mineros y autoridades de la comunidad fueron instruidos en la instalacion de equipos de monitoreo

Anexo 33. Filtro de cuarzo del (Hi -Vol) para actividad de impacto x 24 horas. ,
muestreado Particulas de Pb en PMo.
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