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RESUMEN

La contaminaciéon atmosférica afecta a millones de personas en el mundo,
especialmente a aquellas que viven en los grandes nucleos urbanos y en areas
fuertemente industrializadas, con denso trafico de vehiculos. Las emanaciones de
polvos y gases corrosivos deterioran el ambiente originando olores desagradables,
pérdida de visibilidad y dafios a la salud humana, causando alergias y
enfermedades pulmonares cronicas. Los mas vulnerables son los nifios y ancianos .
que viven constantemente bombardeados por contaminantes, como el anhidrido

sulfuroso (S03).

La evaluacion de la contaminacion atmosférica de la ciudad de Ayacucho con
anhidrido sulfuroso (S0O,), se realizé mediante el método de las bujias reactivas de
peroxido de plomo ubicandose las bujias reactivas en diferentes lugares de la
ciudad (Figura 4.1.1). Después de un tiempo de exposicion de las bujias al aire, se

analizo en el laboratorio la concentracion de anhidrido sulfuroso (SO;).

La ubicacion topografica de la ciudad de Ayacucho hace posible que la
concentracion de anhidrido sulfuroso (SO;) se diluya en la atmoésfera por el

movimiento del viento de sur a norte (Tabla 4.3.1y 4.3.2).

Utilizando un factor de correlacion calculado (0.29214) para las condiciones
ambientales de Ayacucho, se determind la concentracion del anhidrido sulfuroso
(SO,) en la atmosfera de la ciudad de Ayacucho (0.003430457 ppm), valor
debajo del estandar, 0.062015503 ppm (equivalente a 80 pg SO./m*de aire).

Hace algunos afios, el cielo de la ciudad de Ayacucho se cubre de un manto denso
en horas de la mafiana, indicando la existencia de una contaminacion atmosférica

creciente debido al smog por la presencia de vapores y otros gases.

Palabra Clave: Anhidrido sulfuroso, contaminacion del aire, vientos.
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SUMMARY

The atmospheric contamination affects to millions of people in the word,
especially to those which live in the big urban nucleus and in areas strongly
industrialized with dense traffic of vehicles. The emission of powders and toxic
gases deteriorates the envirbnment giving place to unpleasant scents, lost of
visibility and generating problems to human health, causing allergies and chronic
pulmonary killness. The most vulnerable group are the children and old men who
live constantly bombarded by polluting, like the sulphurous anhydride. The
atmospheric contamination of Ayacucho city with sulphurous anhydride was
realized using lead peroxides reactivates plugs, which were the method of
located the plugs in different points of the city (Figure 4.1.1). Then after
exposition of those reactive plugs at the atmospheric air were analyzed in the
laboratory for determining sulphurous anhydride concentration. The
topographical location of Ayacucho makes possible dilution of concentration of
sulphurous anhydride in the atmospheric air due to wind flow from south to north
point (Table 4.3.1 4.3.2). Using the correlation factor calculated (0.29214) for
Ayacucho environmental conditions, it was determined the sulphurous anhydride
(SO2) concentration in the atmospher of Ayacucho It was of 0.003430457 ppm
data below the standar value of 0.062015503 ppm (equivalent to 80 pug SO, /m’

of air).

Since years ago the sky of Ayacucho city is covered early in the morning of a
dense mantel of vapors and gases indicating the presence of a growing

atmospheric contamination.

Keyword: Sulphurous anhydride, air contamination, wind



CAPITULO1

1 PRESENTACION Y GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

La contaminacion del aire en las grandes ciudades es consecuencia de los gases
generados por los motores de combustion, aparatos domésticos de calefaccién, las
industrias, entre otras, que los liberan en la atmdsfera, ya sea como gases, vapores
o particulas solidas capaces de mantenerse en suspension, y que perjudican la
salud y la vida de los seres humanos como las de los animales y plantas, de igual

modo al ambiente inerte como en estructuras, monumentos y otros.

El aumento de anhidrido carbdnico en la atmoésfera esta relacionado con los gases
de combustion de carbon y petréleo, originando el calentamiento del aire y de los
mares, produciéndose un desequilibrio quimico en la biosfera y generando gran

cantidad de mondxido de carbono, sumamente toxico para los seres vivos.

La contaminacion atmosférica se genera fundamentalmente de la contaminacion
de origen industrial por los gases de combustion que se liberan al ambiente; y los
principales contribuyentes son las plantas termoeléctricas y el parque automotor.
Igualmente existen factores contaminantes toxicos tales como los metales plomo y

mercurio ente otros.



El aire contaminado afecta diariamente a las personas manifestandose en signos
de irritacion de ojos y trastornos en las membranas conjuntivas, irritacion en las
vias respiratorias, agravacion de enfermedades bronco-pulmonares, asimismo a
los animales, plantas y construcciones por la presencia del SO, que genera “lluvia
acida”.

Existen acciones e implementacion de medidas para minimizar la contaminacién
del aire, como el uso de combustible adecuado para la calefaccion doméstica e
industrial, uso de chimeneas con tirajes o filtros en condiciones de cumplir sus
funciones, mantenimiento de los vehiculos motorizados en buenas condiciones, no

quemar hojas o basuras.

El Club de Roma sefial6 los limites del crecimiento’ desenfrenado en los paises
industrializados, por su consumo excesivo de recursos y una peligrosa
contaminacioén del medio ambiente, lo que pone en peligro la posibilidad de un

desarrollo sustentable en el planeta.
1.2 OBJETIVOS

El control de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Ayacucho, no podia
estar desvinculada del contexto general. Parte de la identificaciéon de una
problematica integral mundial, sobre los factores de desarrollo e interaccion de los
aspectos de capital, movimiento y poblacion, cuyos efectos a partir de las tltimas
décadas han venido incidiendo seriamente en las condiciones minimas requeridas
para el optimo ejercicio de sus actividades productivas, comerciales y de traslado,
condicionando la produccion de componentes nocivos y toxicos para la salud de
los pobladores, y las generaciones venideras. El presente trabajo de investigacion
consisti6 principalmente en la evaluacion de la contaminacién del aire

atmosférico en la ciudad de Ayacucho con anhidrido sulfuroso, SO.
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacion atmosférica con anhidrido sulfuroso (SO-) de la ciudad

de Ayacucho.

1Los {imites al crecimiento (The Limits to Growth) Informe encargado al Instituto Tecnolégico de Massachussets ( MIT)
por el Club de Roma que fue publicado en 1972, poco antes de la primera crisis del petroleo. La autora principal del

informe fue Donella Meadows, biofisica y cientifica ambiental, especializada en dinamica de sistemas.



1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar las fuentes criticas de emision de contaminantes atmosféricos

gaseosos, especificamente anhidrido sulfuroso, SO, en Ayacucho.

Desarrollar una técnica para la medicion cuantitativa del anhidrido sulfuroso

(S80,) en el medio atmosférico de Ia ciudad de Ayacucho.
1.3 JUSTIFICACION
a) Ambiental

La ciudad de Ayacucho, se encuentra diariamente sometida a diferentes
contaminantes atmosféricos en desmedro de la calidad del aire y

consecuentemente de la salud de sus habitantes.

Evaluar las fuentes criticas de emision de contaminantes atmosféricos gaseosos,
como el anhidrido sulfuroso, SO,, para conocer el nivel de contaminacién y
proponer una metodologia preventiva y correctiva en cuanto a estos

contaminantes y evitar efectos y dafios en la salud de la poblacién ayacuchana.
b) Juridica

No obstante, de contar con la Ley General del Ambiente N° 28611 y Normas
Conexas (ANEXO 1), del 15 de setiembre de 2005, y existiendo una Comision de
Medio Ambiente en el Congreso de la Republica y Organismos como el Consejo
Nacional del Ambiente (CONAM), Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), entre otras,
mediante las cuales se busca la aplicacion eficiente y efectiva de las normas en la
prevencion y conservacion del medio ambiente, contando con la participacion
efectiva del Ministerio del Ambiente, es necesario contar con un marco
institucional participativo y concertado de todos los sectores para implementar las
politicas y estrategias de gestion de la calidad del aire en la jurisdiccion de

Ayacucho, en mérito a las normas vigentes.



¢) Tecnoldgica

Institucional: La limitada experiencia en el pais sobre la gestion atmosférica, ha
derivado en el comportamiento discrecional de sus habitantes y sectores sobre

temas de contaminacion ambiental, motivando conflictos intersectoriales.

Técnica: Las emisiones de gases del parque automotor y de la pequefia industria,
de las lagunas de oxidacion de la planta de tratamiento de aguas residuales “La
Totora”, los desechos urbanos, generan entre sus componentes de combustiéon o de

fermentacion, gases que contaminan el medio ambiente.

Cuantificar la cantidad de anhidrido sulfuroso, SO,, en la atmosfera de

Ayacucho, utilizando métodos quimicos analiticos adecuados.
d) Social

La participacion ciudadana en el proceso de mitigacion de la contaminacion
atmosférica de la ciudad de Ayacucho, es determinante para garantizar el efecto

multiplicador de las acciones de control atmosférico y ambiental.

Disefiar ¢ implementar un programa comunicativo y de educacion ambiental que
propicie la participacion ciudadana en la deteccion y control de la problematica

ambiental
1.4 CONTAMINACION AMBIENTAL

La determinacion e implementacion de un programa sistematico de control de la
contaminacion atmosférica es un proceso lento, dificil, de costos relativamente
altos, de definicion politica y administrativa de instrumentos nacionales como
locales, y cuyos resultados no pueden ser preestablecidos con certeza, toda vez
que la aplicacion de las medidas técnicas y normativas deben ser homologadas a

la voluntad popular y de los sectores institucionales de la sociedad involucrada.

Las experiencias resultantes, sobre contaminacion ambiental, del esfuerzo global
en éste campo han expuesto algunas condiciones minimas requeridas para orientar

el control de la calidad del aire, los que incluyen:



o FElinventario exhaustivo de las fuentes de emision de contaminantes,

e El estudio de antecedentes meteorologicos y geograficos del ambito en

estudio,

¢ El conocimiento de los efectos de los diferentes contaminantes sobre la salud

humana,

e La estructuracion de metodologias de control apropiadas, e implementacion de

tecnologias adecuadas en sus costos para la regién, y

e El compromiso del gobierno local y nacional, poblaciéon e instituciones

internacionales comprometidas en el proceso.

En la medida en que estos requisitos sean incorporados en la planificacién y
gestién de la calidad ambiental, o estimados con precision satisfactoria, sera

posible consolidar un programa de control ambiental adecuado.
1.4.1 Fuentes de contaminacién y efectos en la salud
[ “El smog que respiramos todos los dias”]

Junto con el desarrollo de las economias mundiales, las nuevas tecnologias y los
avances en variados aspectos que mejoran nuestra calidad de vida - también
aparece el punto negro que se relaciona con todos estos fenémenos en las grandes
ciudades - la contaminacién ambiental (particularmente del aire) a ello se suman
condiciones urbanas y topograficas propias de cada zona, que junto con factores
meteoroldgicos han incidido en los altos indices de contaminacién atmosférica

registrados en los ultimos afios.

En la ciudad de Ayacucho se puede apreciar el smog a tempranas horas del dia

siendo mads notorio en la época de los meses de verano.



Factores que inciden en la contaminacion:
Actividad industrial y parque automotor

El aumento del consumo de combustibles fosiles por la industria, la concentracion
de la poblacion en areas urbanas, la continua y acelerada deforestacion de bosques
y tierras y el advenimiento de vehiculos con motor de combustion han empeorado
el problema de contaminacion ambiental. Pero, sin lugar a dudas, los motores de
gasolina y diesel han sido y seran los principales agentes contaminadores del aire,
considerando que la emision de CO, de un motor de gasolina es menor a la de un
motor diesel (igualmente menos 6xidos de nitrogeno, particulas y azufre, que son
faciles de controlar con filtros de particulas). Por cada litro de combustible
quemado, un motor diesel genera aproximadamente 2.65 kg de CO,; y un motor
de gasolina genera 2.37 kg de CO,. Sin embargo el rendimiento y consumo de

combustible es lo contrario a sus emisiones.

La creciente actividad economica e incremento del parque automotriz que
experiment6 la region Ayacucho durante los Gltimos afios tuvieron sus costos, se
produjeron niveles de emision de contaminantes en el entorno a los procesos de
combustion usados principalmente por los vehiculos motorizados, de hecho sea,
en mal estado, por las pequefias industrias y otros. Los planes de prevencion y
descontaminacién recién estdn en la etapa inicial de su aplicacién, como la
implementacion de la Fiscalia del Ambiente, y otros que contribuiran en el control

y subsecuentemente la mitigacion de la contaminacion ambiental.
Poblacion

La evolucién de la poblacion y el crecimiento poblacional son consecuencia de
varios factores interrelacionados. La alimentacion, la generalizacién de la higiene,
la sanidad, la difusion de medicamentos y en general el desarrollo de la tecnologia

han sido decisivos para el fuerte crecimiento de la poblaciéon mundial que ha



pasado de los casi mil millones en el afio 1800 a mas de seis mil millones en el

afio 2000 y aproximadamente siete mil millones a finales de 20112

El crecimiento poblacional ha producido una expansion horizontal de la ciudad de
Ayacucho, principalmente hacia la periferia este, sur y noreste. Se plasmé una
extremada segregacion socio-espacial y funcional, que obliga a la poblacién a
desplazarse kilometros de distancia al dia. Ello, en conjunto con problemas
estructurales de la ciudad y de la insuficiencia en el servicio de transporte, genera
congestion vehicular que, a su vez, contribuye a aumentar los indices de

contaminacion atmosférica.
Transporte urbano

En la seccion 3, Parque Automotor y Diagnostico Industrial de Ayacucho del
Capitulo III, se presenta el tratamiento mas detallado sobre el transporte urbano en
Ayacucho, como son el parque automotor (Tabla 3.1.1.) y proyeccidn al afio 2012
(Figura 3.1.2.). Indicandose en el Plan de Desarrollo Institucional de la
Municipalidad Provincial de Huamanga una saturaciéon de mas de 5500 unidades
vehiculares para el afio 2010, la adicién de 1030 mototaxis formalmente inscritos
en la SUNARP y otras 1000 mototaxis informales, condicionan un parque

automotor cadtico y altamente contaminante.

Tabla 1.4.1 a: Estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima-Callao

Aiio: 2009
. PORCENTAJE DE EMISION
CATEGORIA

PTS(*)| SO, NOy CcoO Plomo | COV(*)
Automoviles y station wagon 5 4 6 13 31 21
Taxis y moto - taxis 16 12 21 68 51 46
Pick up, rural y panel 21 19 11 13 16 16
Camionetas, buses y 58 65 62 6 2 17
remolcadores
Emisiones (toneladas/afno) 6,205 | 11,261 70,501 | 329,814 } 203 | 72,512

Fuente: Diagnéstico de las emisiones del parque automotor del drea metropolitana de Lima y Callao — XXVII
Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2009.
http://www.cepis.ops-oms.org/bvsaidis/impactos/vi-105.pdf
(*) PTS: Particulas solidas totales, COV: Compuestos organicos volatiles

2 http://www.elpais.com/articulo/sociedad/ciudadano/7000/millones/elpepisoc/20110926elpepisoc_1/Tes



Tabla 1.4.1.b: Aspectos ambientales del parque automotor de Lima-Callao

Afio: 2009 , o L

ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL
Consumo de combustible Consumo de recurso no renovable

. Cambio climatico — Efecto Invernadero
Emisiones de CO Contaminacién del suelo (lluvia acida)
Emisiones de NO, Contaminacion del suelo (lluvia acida)
Emisiones de SO, Contaminacién del suelo (lluvia acida)
Emision de particulas en suspensidon | Contaminacion del aire y del suelo
Ruidos de motor Contaminacion sonora
Lliantas usadas Generacion de residuos sélidos
Partes usadas Generacion de residuos stlidos
Consumo de lubricantes Generacién de residuos

Fuente: Diagnéstico de las emisiones del parque automotor del area metropolitana de Lima y Callao —
XXVII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2009.

La dispersién de contaminantes de una fuente depende de la cantidad de
turbulencia en la atmosfera cercana. La turbulencia puede ser creada por el
movimiento horizontal y vertical de la atmosfera. El movimiento horizontal o
viento, cuya velocidad puede afectar en gran medida la concentracion de
contaminantes en un area. Mientras mayor sea la velocidad del viento, menor sera
la concentracién de contaminantes. El viento diluye y dispersa répidamente los

contaminantes en el area circundante.

De la informacion presentada en la Tabla 1.4.1.a, se infiere que el transporte
publico (buses, automdviles, mototaxis, otras unidades) es factor contaminante del
aire en Lima y Callao. En este sentido, la implementacion de vias exclusivas para
microbuses reducirfa considerablemente embotellamientos, disminuyendo la

emision de contaminantes.

Por tanto el transporte contintia siendo el sector mas contaminante y con impactos

ambientales tal como se sefiala en la Tabla 1.4.1b.

Los principales problemas del transporte lo constituyen el numero desmedido de
vehiculos, la concentracion horaria y espacial de los viajes, las malas condiciones
técnicas y mecanicas de vehiculos, y la mala calidad del servicio de transporte
ptblico y el fenémeno “mototaxi”. En la region Ayacucho posiblemente no hubo
el suficiente interés en preocuparse por la conservacion del medio ambiente por lo

que no se tiene mediciones de los contaminantes atmosféricos.



Geografia y meteorologia

Otro factor importante a considerar, es la condicién geografica y climatica de la
topografia de la ciudad de Ayacucho. Se ve afectada por una incipiente inversion
térmica que actia impidiendo que el aire de la cuenca se renueve con la
frecuencia necesaria. En el periodo otofio - invierno las caracteristicas climaticas
de la cuenca presenta en general, condiciones desfavorables para la dispersion de
contaminantes, las que estan potenciadas por su topografia. Asi, los cerros que
rodean la planicie central imponen fuertes restricciones a la circulacion de los

vientos, y, por ende, a la renovacion del aire al interior de la cuenca.
Efectos de la contaminacion

Un dramético ejemplo de estos efectos fue lo ocurrido en 1952 en Gran Bretafia’,
donde el smog que cubria la ciudad mat6é casi 4000 personas en apenas dos
semanas debido a un episodio critico de contaminacion, provocado por la
combinacién de una densa niebla y una baja capa de inversién térmica que

impidi6 la normal dispersion de los contaminantes.

a) Planta generadora de Nuevo México emitiendo SO, y otros b) Contaminacion atmosférica severa en China, vista aérea
contaminantes.

¢) Smog en una cindad industrial d) Contaminacion del aire por mala combustion

Figura 1.4.1 Formas de contaminacion del aire

® http://en.wikipedia.org/wiki/Great Smog_of 1952; http://unabrevehistoria.blogspot.com/2008/07/el-gran-
smog-de-londres-de-1952 html
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Figural.4.2: Contaminantes emitidos en la cuenca atmosférica de Arequipa,
(Plan a Limpiar el Aire, Arequipa, 2005).

Tabla 1.4.2 Indice de la calidad del aire - advertencias sobre contaminantes

especificos
Categoria de Ozono Particulas Muy Particulas Pequefias | Monéxido de Carbono
Salud Pequeiias (PM2.5) (PMm10) (co)
Nifios y adultos activos |Las personas con males |Las personas con males |Las personas que
y personas con males respiratorios y respiratorios, como el fsufren enfermedades
respiratorios como el cardiacos, los ancianos |asma, deben evitar e} cardiovasculares, como
asma deben evitar todo |y los nifios deben evitar |esfuerzo al aire libre; la angina de pecho,
MUY PELIGROSO esfue.r?o al_ ?ire libre t.oda actividad'al aire los den?és, en espet‘:'i‘aI deben evitar esfyerzos
(201 a 300) (partn:npac:lo'n.en llb.re; los demas deben |los ancn.aans y los nifios, |y las fuentes emlsF)ras
deportes dificites o evitar todo esfuerzo deben limitar el de CO, como el tréfico
ejercicio); los demas, prolongado. esfuerzo al aire libre. pesado.
particularmente los
nifios, deben limitar el
esfuerzo al aire libre.
Nifios y adultos activos {Las personas con males |Llas personas con males |lLas personas que
y personas con males respiratorios y respiratorios, como el  {sufren enfermedades
respiratorios como el cardiacos, los ancianos }asma, deben evitar el cardiovasculares, como
asma deben evitarlos |y los nifios deben evitar |esfuerzo al aire libre; la angina de pecho,
PELIGROSO esftfeer)s prolongad?s los esfuerzos ) los demés, en espef:ial deben limitar los
(151 2 200) al aire libre; los demas, {prolongados; los demas [los ancianos y los nifios, esfuerzos moderados y
como los nifios, deben [deben limitar el deben {imitar el evitar el trifico pesado.
limitar el esfuerzo esfuerzo prolongado. esfuerzo al aire libre.
prolongado al aire libre.
Nifios y adultos activos [Las personas con males |Las personas con males |las personas que
PELIGROSO PARA y persona§ con males respi'ratorios Yy _ respiratorios, cqmo el sufrgn enfermedades
respiratorios como el cardiacos, los ancianos Jasma, deben evitar el cardiovasculares, como
GRUPOS asma deben limitar el y los nifios deben esfuerzo al aire libre. la angina de pecho,
SENSIBLES imi deben limitar los
(101 a 150) e.sfuetrzo prolongado al }limitar el esfuerzo _
aire libre. proiongado. esfuerzos intensos y
evitar el trafico pesado.
Las personas Ninguno Ninguno Ninguno
MODERADO inusualmen.te sensibles
deben considerar
(51 a 100) -
limitar el esfuerzo
prolongado al aire libre.
ACEPTABLE Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
(0 a50)

Fuente: hitp://www.aqmd.gov/forstudents/aqi_espanol.html (2004)
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En el caso de las particulas sdlidas totales (PTS), éstas son generadas por las
fuentes estacionarias del sector industrial (por emisiones fugitivas, por falta de
implementacion de equipos de control ambiental en las etapas de proceso y

empleo de tecnologias antiguas, entre otras).

Cabe precisar, la existencia de empresas con sistemas de gestion ambiental
voluntarios. Siendo el sector transporte responsable de la emision de gases, tales

como SO, y NO,

50 7
a0 A
% ‘1
de 30 A :
Em .
% Emigign |
20 - [
10 4 H |
0 4 z z T - T 1 1
PTS SO, NO, Cco cov SO; Pb

i ! Emisi6n Industrial -Emisibn Comercial - Emision Vehicular

Figura 1.4.3: Emisiones en la cuenca atmosférica de Arequipa, (Plan a Limpiar el
Aire, Arequipa, 2005).

1.5. POLITICA AMBIENTAL
[“Menos azufre, cero plomo”]

El Consejo Nacional del Ambiente, entiende el desarrollo sostenible, como un
proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de las
personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccién ambiental,
de modo de no sobrepasar su capacidad de recuperacion ni de absorcién de

desechos.

1



a) Fundamentos de la politica ambiental:
¢ Integracion de las politicas economicas, sociales y culturales

e Mejora de la calidad de vida, preferentemente con énfasis en la poblacion mas

vulnerable del pais
e Superacion de la pobreza

e Promocion de la institucionalidad de la gestiéon ambiental pablica y privada que
facilite el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, la diversidad
bioldgica, la proteccion ambiental y el desarrollo de centros poblados y

ciudades sostenibles
b) Objetivos:

e Fortalecer la institucionalidad de la gestion ambiental, optimizando la
coordinacion entre la autoridad ambiental nacional, las sectoriales, y los
diversos niveles de gestion descentralizada, articulando politicas y programas
ambientales de los sectores productivos y sociales, en el marco de un sistema

nacional de gestion ambiental;

e Promover la participacion responsable e informada del sector privado y de la
sociedad civil en la toma de decisiones ambientales y el fomento de una mayor

conciencia ambiental;

e Estimular la inversiébn ambiental y la transferencia de tecnologia para la

generacion de actividades industriales, transporte y energias mas.

e Promover y evaluar permanentemente el uso eficiente, la preservacion y

conservacion del aire, evitando externalidades ambientales negativas.
¢). Lineamientos (D.S. 022-2001-PCM):

e Mejora continua de la calidad de los combustibles.
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e Ley 28054 de Promocién del Uso de Biocombustibles: promover el desarrollo
del mercado de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el
libre acceso a la actividad econémica, con el objeto de diversificar el mercado
de combustibles, fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar
empleo, disminuir la contaminacién ambiental y ofrecer un mercado alternativo

en la lucha contra las drogas.

e Ley 27133 (1999) referida a la Promocién del Desarrollo de la Industria del
Gas Natural tiene por objeto “establecer las condiciones especificas para la
promocion del desarrollo de la industria del gas natural, fomentando la
competencia y propiciando la diversificacion de las fuentes energéticas que
incrementen la confiabilidad en el suministro de energia y la competitividad

del aparato productivo del pais”.

La politica ambiental peruana se expresa en distintos niveles: el nacional, el
sectorial, el regional y el local. En este sentido, existe una necesidad de armonizar
las politicas sectoriales con la politica nacional ambiental, coordinar la gestion

intersectorial y la descentralizacion de capacidades de gestion ambiental.
a) Marco General de la Politica Ambiental

b) Politica Ambiental Sectorial

¢) Gobiernos Locales y Ambiente

d) Financiamiento de las Actividades Ambientales

Tabla 1.5.1 Niveles maximos y minimos de azufre en el combustible diesel, en
América Latina, en partes por milléon (ppm)

Ao | Argentina Brasil Chile Colombia | México Paraguay | Uruguay
2008 | 2500/1500 | 2000/500 | 350/50 3000/500 | 500/300 | 4000/500 | 8000/500
2009 2500/ 50 2000/50 | 300/50 | 2500/500 50/15 4000/500 | 8000/500
2010 50 50 50/10 500/50 50/15 4000/500 | 8000/500

Fuente: PETROBRAS: Seminario Ecombustible 11 "Tendencias globales para el combustible Diesel", junio

2009.
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La tendencia observada en la Tabla 1.5.1 fue la disminucion del nivel del

contenido de azufre en el combustible diesel. México y Chile son los paises que

estan logrando este propdsito. Peri no esta incluido en esta tabla, debido
posiblemente a la falta de informacion.
Tabla 1.5.2 Sinopsis sobre el Estado del Ambiente
AGENDA EN MARCHA
TEMA ESTADO CAUSA Y PENDIENTE
Conciencia; Conciencia ambiental creciente Incentivos para el desarrollo de | Conciencia ambiental:
Ambiental | - Hay creciente interés por el | una conciencia ambiental voluntad de cambio
tema ambiental: a nivel escolar, |- El tema ambiental cada vez tiene |- Las perspectivas de
académico, instituciones mayor presencia en las decisiones desarrollo  de la
publicas, los medios, las ONG y de los agentes econ6micos. conciencia ambiental
las empresas. - Las empresas ven en la si bien son favorables,
- La poblacion identifica como conservacion del ambiente una exige un Compromiso
problemas ambientales oportunidad para hacer negocio y activo del namero
prioritarios la contaminacién y cumplir con la responsabilidad creciente de agentes
el mal uso del agua (32%) y la social que les corresponde. participantes cada vez
contaminacion de aire (25%). participa un mayor
- El CONAM como institucion numero de agentes en
rectora de la politica ambiental este tema y se va
ejecuta programas de educacion formando una
ambiental tales como: corriente  de interés
RECICLA y GLOBE. comin.
Aire Deterioro de la calidad de aire Falta de organizacién del sector Inversiones y
-El  departamento de Lima | transporte para funcionar de regulacién consistente
concentra el 68% del parque | manera consistente con el - El crecimiento
automotor (PA) del pais . ambiente acelerado de fas
-El PA tiene problemas de|- Las medidas adoptadas para ciudades exige el
antigiiedad y precaricdad en ¢l | facilitar el servicio de transporte desarrollo de
mantenimiento. no han tomado en cuenta la infraestructura que
-El 80% de la contaminaciéon| variable ambiental . facilite la
atmosférica de la ciudad de Lima | - Ausencia de un disefio de rutas racionalizacién del
la genera el PA. Optimas promueve la congestion, transporte.
-La congestion del transporte | - Falta de vigencia de la regulacion |- Urgencia de la
también genera accidentes de| en cuanto emisiones y ruidos. coordinacién
transito y ruido. interinstitucional para
promover el desarrollo
de un servicio
ordenado, eficiente y
consisten-te con el
ambiente.

Fuente: Informe Nacional sobre el Estado del Ambiente-GEOPERU 2005-CONAM

1.5.1. Biésfera

Una atmésfera contaminada representa la existencia en el aire que respiramos de
una mezcla de particulas sdlidas, gotas de liquido y gases que normalmente no
forman parte de su composicion, ademds que dicha mezcla es variable en su
origen, composicion y tamafio, toda vez que las particulas en suspension,

especialmente las més pequefias (didmetro entre 0,1 pm y 2,5 um) son la causa
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principal del aumento de la morbimortalidad. Se encuentra una alta correlacion
con la producciéon o aumento de sintomas respiratorios, aparicion de alteraciones
de la funcion pulmonar, incremento en el consumo de farmacos
broncodilatadores, incremento de afecciones asmaticas y otras con incrementos de

ausentismo escolar, laboral y bajos rendimientos productivos.

Contaminantes peligrosos para la salud humana: dxidos de azufre, material en
particulas finas (PMyy y PM;s), monoxido de carbono, ozono, bioxido de
nitrogeno, plomo, asbesto, benceno, arsénico inorgdnico, mercurio y cloruro de

vinilo.

Esta asociacion de factores climaticos con la polucion y el aumento de la
morbimortalidad segin estudios realizados, también han generado resultados
contradictorios, toda vez que no es posible separar las bajas temperaturas y las
condiciones de humedad de otros factores propios de contaminacién, como el

aumento de dioxido de azufre y otros relativos a epidemias asociadas.
1.5.2. Efecto invernadero

Cuando la radiacion solar llega a la superficie de la Tierra, le aporta energia que
eleva su temperatura, no toda esta radiacion vuelve al espacio, ya que una parte es
absorbida por la atmosfera, provocando un fendmeno similar al que mantiene la

temperatura calida en el interior de un invernadero.

En zonas de la Tierra cuya atmésfera tiene poca proporcion de gases de efecto
invernadero (especialmente vapor de agua), como en los grandes desiertos, las
fluctuaciones de temperatura entre el dia (absorcion de radiacién solar) y la noche

(emision hacia el cielo nocturno) son muy grandes.

La importancia de los efectos de absorcion y emision de radiacién en la atmosfera
son fundamentales para el desarrollo de la vida tal y como se conoce. De hecho, si
no existiera este efecto la temperatura media de la Tierra estaria entre 30°C y

40°C mas baja, situandose a casi 20°C bajo cero.
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Gases de efecto invernadero y la actividad industrial

Los gases de efecto invernadero o gases invernadero, son el vapor de agua (H,0),

di6xido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xidos de nitrogeno (NO,), ozono (Os),

y clorofluorocarbonos (CFC).

Si bien todos ellos (salvo los CFC) son naturales, en tanto que ya existian en la

atmoésfera antes de la aparicion del hombre, desde la Revolucion Industrial y

debido principalmente al uso intensivo de los combustibles fésiles en las

actividades industriales y el transporte, se han producido sensibles incrementos en

las cantidades de oOxidos de nitrogeno y dioxido de carbono emitidas a la

atmosfera, con el agravante de que otras actividades humanas, como la

deforestacién, han limitado la capacidad regenerativa de la atmosfera para

eliminar el dioxido de carbono, principal responsable del efecto invernadero.
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Figura 1.5.3 Variacion de la temperatura global y de la concentracion de
diéxido de carbono presente en el aire de la tierra en los Gltimos

1205 afios.

Source of Data: M.L.Khandekar et All. The Global Warning Debate: A Review of the State of Science. Pure appl.
Geophys. 162(2005).K.J. Kreutz et all. Bipolar Changes in Atmospheric Circulation During the Little Ice Age.Science;
Vol 277, Issue 5330, 1294-1296, 29 August 1997. Keith R. Briffa and Timorthy J. Osborn. PALEOCLIMATE:
Blowing Hot and Cold. Science, Vol 295, Issue 5563, 2227-2228, 22 March 2002. NOAANASA TIROS-Nt:

http://www.science.nasa.gov.

Fuente: Biology Gabinet: Research and Advisory on Biology, www.biocab.org/Global_Warming_sp.html#anchor_34
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En la Figura 1.5.3 la linea roja representa el cambio de la temperatura en grados
Celsius; la linea azul corresponde al comportamiento del didxido de carbono en
ppmv (ppmv = ug *x mL™, la letra v al final se refiere a partes en volumen); la
linea verde representa al ancho de los anillos en las muestras de los arboles que
fueron evaluados. De la figura, se infiere, que en la edad media tomé 150 afios de
calentamiento global para alcanzar el pico més alto; en nuestra era industrial ha
tomado 205 afios. Significa que el calentamiento global actual se incrementa mas
lentamente que durante la edad media. Ademas, el calentamiento global actual es
apreciablemente menor que el del periodo medioeval. El periodo caliente en la
edad media tuvo una duracién de 190 afios, mientras que el pico maximo del
calentamiento global en la era industrial mencionada tuvo una duracién de sélo 3

afios.
Protocolo de Kioto

En 1974 los cientificos Frank Rowland (estadounidense) y Mario Molina
(mexicano) = ambos ganadores del premio Nobel de Quimica en 1995 -
descubrieron 1a reduccion del grosor en la capa de ozono, principal filtro en evitar
la penetracion de la radiacion solar en la superficie terrestre. Actualmente la
produccion de los gases que provocan el efecto invernadero ha aumentado

debido a la intervencion humana.

El protocolo de Kioto es un convenio internacional que intenta limitar
globalmente las emisiones de gases de efecto invernadero. El protocolo surge de
la preocupacion internacional por el calentamiento global que podrian incrementar

las emisiones descontroladas de estos gases.

El protocolo de Kioto fue aprobado el 11 de octubre de 1997 en la ciudad
japonesa del mismo nombre, el objetivo fue de conseguir reducir en un 5,2% las
emisiones de gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para

el periodo 2008-2012, ratificado por 163 paises.

Los gases de efecto invernadero considerados en el protocolo de Kioto fueron:
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- Diéxido de carbono (CO7): que proviene esencialmente de la quema de

combustibles fosiles y los incendios forestales.

- Metano (CHy): se origina principalmente de los gases de digestion de
rumiantes, del cultivo de arroz, de los vertederos de residuos municipales, del

petroleo y del gas.

- Halocarbonos (HFC y PFC): son gases utilizados en sistemas de refrigeracion

y la produccidn de frio, los gases propulsores de aerosol.

- Oxido nitroso (N20): proviene de la utilizacion de fertilizantes nitrogenados y
de determinados procesos quimicos, combustion de petroleo, carbon a altas

temperaturas ( Temperatura mayor a 800 ° C).

- Hexafluoruro de azufre (SF¢): utilizado en los transformadores eléctricos.

Estados Unidos de Norteamérica ha aceptado una reduccion del 7%, Japon del 6%
y la Unién Europea la reduccién de un 8%. Rusia también ha ratificado el
Protocolo de Kioto. En El caso de Pera que firmé el convenio el 13 de noviembre
de 1998 y ratificado el 12 de setiembre del 2002, no tiene compromiso de mitigar
los gases contaminantes posiblemente por no tener fuentes contaminantes de

magnitud considerable.
1.5.3. Legislacion ambiental
1.5.3.1 Sistema Regional de Gestion Ambiental

El Sistema Regional de Gestion Ambiental constituye un conjunto integrado de
componentes adoptados por una region para desarrollar, implementar, revisar y
corregir la politica ambiental regional y las normas que regulan su organizacion y

funciones.
Base legal

Este Sistema se encuentra legalmente contemplado en el inciso b) del articulo 53°
de la Ley N° 27867, Ley Orgéanica de Gobiernos Regionales, asi como en la Ley
N° 28245 - Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental - SNGA.
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Importancia

Es importante para las regiones sobre todo por el ordenamiento que proporciona

para llevar a cabo eficientemente la gestion ambiental regional.

El Ministerio del Ambiente y CONAM, con el objeto de facilitar a los Gobiernos
Regionales la implementacion de los Sistemas Regionales de Gestion Ambiental
disefio, publico y distribuyé un documento orientador para su elaboracion: la Guia

del Sistema Regional de Gestion Ambiental.
1.5.3.2 Dispositivos legales nacionales, regionales — municipales, externas.
Dispositivos nacionales

a- Ley N° 28611. Ley General del Ambiente Parte Pertinente. Decreto Supremo
N° 074-2001-PCM - Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire. Publicado el 24 de junio de 2001

b- Decreto Supremo N° 069-2003-PCM (15/Jul/03) "Establecen Valor Anual de
Concentracion de Plomo". Publicado el 15 de julio de 2003

c- Decreto Supremo N° 085-2003-PCM - Aprueban el Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Publicado el 30 de octubre de
2003

d- Decreto Supremo N° 010-2005-PCM (03/Feb/05) "Aprueban Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No Ionizantes" Publicado

el 03 de febrero de 2005

e- Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM (31/Jul/08) "Aprueban Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua". Publicado el 31 de julio de
2008

f- Decreto Supremo N° 003-2008 MINAM (21/Ago/08) "Aprueban Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Aire". Publicado el 21 de agosto de
2008
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g- Decreto Supremo N°® 023-2009-MINAM. Aprueban disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para agua. Publicado el 19 de diciembre del 2009

Dispositivos regionales y municipales

a. Ordenanza Regional No. 016-03-GRA/CR, del 28 de noviembre del 2003, crea
el Plan de Acciéon Ambiental y Agenda Ambiental Regional

b. Decreto de Consejo Directivo N° 035-2003-CD/CONAM, GUIA PARA LA
CREACION DEL SISTEMA REGIONAL DE GESTION AMBIENTAL —
SRGA, ACTUALIZADO AL 8 DE AGOSTO DEL 2006

¢. Decreto Regional No. 001-2006-GRA/PRES, del 23 de enero del 2006; sobre
conformacion de Grupo Técnico Regional sobre Calidad de Aire.

d. Ley No. 27972 Ley Organica de Municipalidades concordante con la Ley del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental Ley No. 28245, su reglamento D.S.
No. 008-2005-PCM Ordenanza Regional No. 016-03-GRA/CR, crea el Plan de
Accién Ambiental y Agenda Ambiental Regional;

Dispositivos externos

a- D.S. 046-93 EM y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA)

b- DOCE N° 1257 EVALUACION Y GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE
AMBIENTE, de 10 de octubre de 1996.

¢- DIRECTIVA 96/62/CE DEL CONSEJO, relativa a la EVALUACION Y
GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE DEL CONSEJO DE
LA UNION EUROPEA, del 27 de septiembre de 1996.
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1.5.4. Instituciones ambientalistas
El Consejo Nacional del Ambiente (CONAM)

Es el organismo rector de la politica nacional ambiental. Tiene por finalidad
planificar, promover, coordinar, controlar y velar por el ambiente y el patrimonio
natural de la nacion. El Consejo se creé mediante Ley 26410 publicada en El

Peruano el 22 de diciembre de 1994.
EL Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

Es el Organismo Publico Descentralizado del Ministerio de Agricultura, creado
por Decreto Ley N° 25902 el 27 de noviembre de 1992, encargado de realizar las
acciones necesarias para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables, cautelar la conservacion de la gestion sostenible del medio ambiente

rural y la biodiversidad silvestre.

La Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)

Es el 6rgano técnico-normativo en los aspectos relacionados al saneamiento
basico, salud ocupacional, higiene alimentaria, zoonosis y proteccion del
ambiente, vela el cumplimiento de sus normas con los organismos publicos y
privados que apoyan o tienen responsabilidades en el control del ambiente;

coordina el marco técnico-normativo con los Institutos

1.6. GASES DE COMBUSTION

1.6.1 Antecedente contaminante del anhidrido sulfureso (SO;).

A continuacién se presentan los valores promedios anuales del monitoreo de
la calidad del aire en Lima y Callao durante el periodo de los afios 2000-

2007
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Tabla 1.6.1. Estacién Callao, Promedio Anual (2000 — 2007)

ANO CONCENTRACION(ug/m3)*

$0, NO, PM, 5 PTS PMy, Pb
2000 19,81 42,81 88,74 0,089
2001 13,25 21,89 25,44 69,76 0,072
2002
2003 25,29 13,71 40,04 137,15 0,193
2004 7,18 22,70 28,15 68,80 0,180
2005 13.12 15.25 35.62 75.79 0.12
2006 17.32 12.02 57.55 63.12 0.05
2007 12.41 10.15 37.14 41.72

Fuente: Informe Defensorial N° 136 de 1a Defensoria del Pueblo: Calidad del Aire y su Impacto en la
Salud, 2008, (*) El afio 2002 no hubo medicién

Tabla 1.6.2. Estacion Lima Sur, Promedio Anual (2000 — 2007)

. CONCENTRACION(ug/m3)

ANO SO, NO, PM,. PTS PM,0 Pb
2000 22.67 60.81 176,46 0.100
2001 15.55 34.31 37.16 166.15 0.116
2002 10.49 17.75 40.99 150.19 0.090
2003 18,71 21,17 41,40 189,38 0,184
2004 15,86 28,61 37,06 173,69 0,182
2005 14.61 24.32 53.62 257.29 0.12
2006 19.81 33.83 58.23 177.12 0.07
2007 26.17 20.26 62.54 78.07

Fuente: Informe Defensorial N° 136 de la Defensoria del Pueblo: Calidad del Aire y su Impacto en la

Salud, 2008

Tabla 1.6.3. Estacion Lima Norte, Promedio Anual (2000 —2007)

ARO CONCENTRACION(ug/m3)

$O, NO, PM,.5 PTS PMyo Pb
2000 24.88 107.87 249.56 0.290
2001 27.35 29.88 60.74 216.65 0.279
2002 20.98 24.59 49.13 219.08 0.192
2003 18,18 22,09 53,27 203,37 1,443
2004 65,45 196,58 0,213
2005 29.41 44.88 74.57 224.67 0.31
2006 64.19 13.91 97.39 213.68 0.25
2007 31.92 25.86 54.72 94.28

Fuente: Informe Defensorial N° 136 de la Defensoria del Pueblo: Calidad del Aire y su Impacto en la

Salud, 2008
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Tabla 1.6.4. Estacion Lima Este, Promedio Anual (2000 — 2007)

ANO CONCENTRACION(ug/m3)

SO, NO, PM2 PTS PMy, Pb
2000 32.22 95.05 173.81 0.187
2001 25.85 41.12 43.67 140.35 0.170
2002 22.80 34.45 36.25 172.07 0.186
2003 36,09 44,46 47,60 236,90 0,242
2004 30,45 34,11 54,83 181,27 0,208
2005 30.35 37.07 46.77 163.98 0.14
2006 26.22 68.52 89.38 182.08 0.12
2007 16.91 2057 59.72 90.98

Fuente: Informe Defensorial N° 136 de la Defensoria del Pueblo: Calidad del Aire y su Impacto en la
Salud, 2008

Tabla 1.6.5. Estacion Lima Centro, Promedio Anual (2000 —2007)

ARO CONCENTRACION(ug/m3)*

S0, NO, PM, 5 PTS PM,o Pb
2000 126.75 254.94 209.62 0.281
2001 75.83 75.95 80.18 204.11 0.324
2002
2003 108.37 69.53 89.31 203.04 0.214
2004 87,56 81,45 83,64 221,13 0,362
2005 53.82 81.52 86.61 246.9 0.18
2006 56.71 50.72 85.14 106.46 0.11
2007 75.18 72.70 95.71 127.69

Fuente: Informe Defensorial N° 136 de la Defensoria del Pueblo: Calidad del Aire y su Impacto en la
Salud, 2008, (*) El afio 2002 no hubo medicién

En la Oroya — Huancayo

La mineria es un sector contaminante del aire en el Pert, las emisiones
provenientes de las fundiciones, plantas de tratamiento de minerales, etc. de un
conjunto de compafiias mineras ubicados en Huancayo, estdn siendo evaluados y

mitigados. (Tabla 1.6.6).
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Tabla 1.6.6 Concentracion de didxido de azufre, segin punto de monitoreo, 2001 -
2010 — Mineria (pg/m°)

Punto de monitoreo 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

BHP Tintaya S.A.
Campamento N° 2 ... 16.00 39.20 116.00 49.15 42.10
Compaiifa Minera Ares S.A.C.
Campamento Obrero 2.50 0.89 3.47 0.80 0.15 3.25 471 474 1336 11.39
Compaiiia Minera Milpo S.A.
Local 1PSS 2157 13.66 2.88 0.03 0.36 16.13 16.17 25.39 2491 27.34
Compaiiia Minera Poderosa S.A.
Costado Garita Control 27.88 148 1520 437 1811 0.28 6.63 0.20 1.55
Compaiiia Minera Raura S.A.
Superintendencia de Minas 6.38 198 12.46 1.58 7.50 1.80 0.29 0.60 097 0.96

Cia. Minera San Ignacio de
Morococha S.A.

Posta Médica San Vicente 4479 10.37 2.89 1.62 4.05 4.96 8.51 3.17 1.77 201
Compaiifa Minera Santa Luisa S.A.
20 mt. al este de las oficinas 2469 17.69 14.40 0.77 0.23 4.67 5.60 9.09 19.77

Consorcio Minero Horizonte S.A.
Taller de mantenimiento,
campamento poblado

Doe Run PerG S.R.L.

Hotel Inca 460.26 430.21 386.74 522.35 41136 360.85 469.16 480.83 116.04 4.80
Sindicato Obreros 507.48 413.10 416.24 45139 505.17 532.01 738.20 731.52 225.18 10.84
Cushurupampa 433.38 365.36 358.47 416.48 364.40 408.19 541.13 af a/ a/
Empresa Minera Iscaycruz S.A.
Chancadora primaria 48.81 5.98 1264 6.69 8.21 3.57 843 13.00 1075 4.00
Lar Carbdn S.A.
Garita Polvorin 11.10 14.40 27.00
Minsur
Estaci6n Calidad de Aire 1/ 9.25 1268 5.00 .. 2793 1155 7.25
Pan American Silver S.A.C.

A 100 m. barlovento de la cancha
relaves

Shougan Hierro Peru S.A.
Marcona 8.66 3.79 3.62 2.27 213 1395 1295 5.77 8.23 3.80
Sociedad Refineria de Zinc
Cajamarquilla S.A.

150 50.00 .. 187.04 3221 2322 29.52 82.29

6.35 5.00 7.09 2.40 3.20 311 25.87 0.26 0.04 0.05

Radio-observatorio Jicamarca 166.98 82.86 5857 8095 9229 94.76 12540 0.04 96.21

Area administrativa 35.24

Southern Perd Limited

Fundicion tlo (Ross Siding) 126.31 9834 89.59 98.07 108.50 124.08 .. 2145 1582 1853
Refineria de lio (Town Site) 7.87 7.52 8.02 9.97 8.68 4,14 1.79 138 491

Nota: El monitoreo de calidad del aire fue realizado en 4reas de influencia de las operaciones mincras.

Nivel mdximo permisible de anhidrido sulfuroso o di6xido de azufre: 80 pg/m® de concentracion anual, 572 ug/m® de
concentracion diaria.

1/ Para el periodo 2007-2009 ¢l punto de monitoreo fue Sotavento.

a/ Mediante R.M. N° 257-2006-EM/DM se desactivé el monitoreo de la calidad del aire.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM) - Direccion General de Asuntos Ambientales.
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Figura 1.6.1 Concentracién de dioxido de azufre (SO;) en la Estacién
Sindicato de Obreros - La Oroya, 2000-2010

Transporte urbano
[ “Sobre ruedas anda la contaminacion”]

A pesar de todos los esfuerzos realizados por los organismos pertinentes, el
transporte sigue siendo el sector mas contaminante del aire en la region, al emitir
material particulado respirable (MP}g), 6xido de nitrégeno (NO,) y monoxido de
carbono (CO). Pero no contribuye significativamente en la emisiéon de 6xido de
azufre o anhidrido sulfuroso (SO;). Es importante adecuar los vehiculos para el

uso del gas licuado como combustible.

Uno de los principales efectos generados por las politicas de flexibilizacion de
mercados aplicados en la década del 90, fue el considerable incremento del parque
vehicular en el Pert. En los ultimos 10 afios, el parque automotor ha
experimentado un inusual crecimiento no solo en volumen con relaciéon a la
demanda, sino también en la edad vehicular. Por lo que la importaciéon de
vehiculos usados propicié una oferta con mayor antigliedad y desconfort en el

servicio de transporte publico.
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Tabla 1.6.7 Emision de 6xido de azufre, segin fuente energética, 1994-2009.

Fuente energética (base 10° kg)

Ao Total Carbon y derivados Hidﬁgﬁ?;g:ms
1994 53.42 7.87 45,55
1995 64.53 763 56.9
1996 74.89 8.29 66.6
1997 68.19 8.58 59.61
1998 65.89 9.75 56.14
1999 84.03 9.66 74.37
2000 82.48 11.74 70.74
2001 73.71 10.35 63.36
2002 76.84 13.11 63.73
2003 69.64 12.62 57.02
2004 78.77 14.5 64.27
2005 73.15 16.12 57.03
2006 61.65 11.52 50.13
2007 66.61 17.95 48.66
2008 59.24 16.3 42.94
2009 56.89 16.8 40.09

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM) - Oficina de Planeamiento, Inversiones y

Cooperacién Internacional, (2010)

La contaminacion ambiental generada por la actividad del transporte, es un
fend6meno que se presenta por las emisiones de gases toxicos, la generacién de
ruidos, residuos soélidos y liquidos, que no solo trae como consecuencia el

deterioro de la calidad de aire, sino que ademas, causa el deterioro de la

infraestructura y monumentos publico.
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Tabla 1.6.8. Consumo de combustibles tradicionales en el sector transporte
Pera ( TJ)*, 1994-2009

Afio | Total Diesel gLp | Gasclina pewoieo | Turbo | GNV

1994 | 117654 | 59622 | 42468 2029 | 12635 -
1995 | 127861 | 67823 | 42760 1757 | 15521 -
1006 | 136246 | 70339 S| 47291 2100 | 16507 -
1997 | 135424 | 74725 .| 42342 1937 | 16420 -
1998 | 138066 | 75513 204 | 44063 2010 | 16276 -
1999 | 145701 | 80268 418 | 44851 3032 17134 ;
2000 | 141686 | 82902 425 | 40940 2490 | 14929 ;
2001 | 133838 | 78526 300 | 37473 2000 | 15449 ;
2002 | 132886 | 76920 746 | 37464 1710 | 16046 -
2003 | 137880 | 85682 820 | 35277 1325 | 14776 -
2004 | 158863 | 101992 864 | 35216 1651 | 19140 -
2005 | 146047 | 95648 1164 | 34520 1228 | 13485 2
2006 | 163450 | 104127 4358 | 33674 872 | 20140 279
2007 | 157616 | 107127 7076 | 33454 742 | 7208 1919
2008 | 210093 | 131708 9738 | 37633 436 | 25130| 5448
2009 | 228780 | 140065 10454 | 44295 220 | 24554| 9201

(*) TJ: Terajoule: 1 x 10" joules.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM) - Oficina de Plancamiento, Inversiones y Cooperacion
Internacional; Peri Anuario Estadistico2011.

Nota: De acuerdo al DS N° 021-2007-EM, a partir del afio 2009, el combustible derivado de
hidrocarburos y obtenido de procesos de refinacién Diesel N° 2 cambia de denominacion a
Diesel B2, el cual contiene un 98% en volumen de Diesel N° 2 y 2% en volumen de Biodiesel
B100 (combustible diesel derivado de recursos renovables que puede ser obtenido a partir de
aceites vegetales o grasas animales).
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Tabla 1.6.9: Perfil de emision por tipo de combustible — (kg/km de operacion)

VEHICULO
EMISION Gas Gasolina | Gasolina | Gasolina Diesel
Natural 84 90 97 Euro3

Amoniaco 0.0000345 | 2.614E-05 | 2.614E-05 | 2.614E-05 | 9.998E-07
Benceno 7.617E-07 | 7.283E-06 | 7.283E-06 | 7.283E-06 | 1.81E-06
Cadmio 7.20E-10 | 1.332E-09 | 1.332E-09 | 1.332E-00 | 1.284E-09
Di6xido de carbono, fosil | 0.1484547 | 0.1921858 | 0.19003 | 0.19003 | 0.17515
Monéxido de carbono, fésil | 0.0004465 | 0.000984 | 0.000984 | 0.000984 | 0.0006104
Cromo 6.56E-00 | 9.572E-00 | 9.572E-09 | 9.572E-09 | 9.329E-09
Cromo VI 6.034E-12 | 6.034E-12 | 6.034E-12 | 5.547E-12
Cobre 1.096-08 | 1.135E-07 | 1.135E-07 | 1.135E-07 | 1.052E-07
Monéxido de dinitrégeno | 8.663E-07 | 2.659E-06 | 2.659E-06 | 2.659E-06 | 5.611E-06
Calor, residuos 3.2653 2.7213 2.7213 2.7213 2.5182
Plomo 3.65E-00 | 3.645E-00 | 3.645E-00 | 3.645E-09 | 3.651E-09
Mercurio 2.024E-12 | 2.224E-12 | 2.224E-12 | 1.109E-12
Metano, fosil 5500E-05 | 5.42E-06 | 542E-06 | 542E-06| 3.28E-06
Niquel 5.83E-05 | 1.006E-08 | 1.006E-08 | 1.006E-08 | 9.715E-09
Oxidos de nitrogeno 2.064E-05 | 0.0000513 | 0.0000513 | 0.0000513 | 0.0000518
COV/NM, compuestos

8;%1’::":; é’;’;‘é‘fﬁscgjo 1053E-05| 0.00024 | 0.0001802 | 0.0001203 | 0.00013
Distintos al metano

HAP. ;‘t"g;‘fsﬁzl’;fws 1.069E-09 4E-10 4E-10 4E-10 7E-10
Particulas, < 2.5 um 7.367E-06 | B48E-06 | 8.48E06| 8.48E-06 | 0.0000371
Particulas, > 10 um 0.000078 | 7.808E-05 | 7.808E-05 | 7.808E-05 | 0.0000793
E";’g‘;‘#‘as- >2.5um,y 0.0000134 | 1.355E-05 | 1.355E-05 | 1.355E-05 | 1.594E-05
Selenio 6.034E-10 | 6.034E-10 | 6.034E-10 | 6.034E-10 | 5.547E-10
Diéxido de azufre 9.412E-07 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 5.547E-06
Tolueno 5.25E-06 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 4.38E-07
Xileno 5.30E-06 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.09E-06
Zinc 5.85E-07 | 6.457E-07 | 6.457E-07 | 6.457E-07 | 6.409E-07

Fuente: ECOINVENT 2008 y Tesis de Titulo de Ingeniera Industrial, Patricia Carol Pérez Palomino, PUCP, Mayo

2010.
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CAPITULO II

2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL ANHIDRIDO SULFUROSO (SO;)
2.1.1 Estado de oxidacion del azufre

Los principales estados de oxidacion del azufre son: —2 (H,S, S2), 0 (Sg), +4
(H,SOs, SO5?, SO,) y +6 (H2SOs, S0472, SO;), y se manifiestan en muchas

sustancias importantes.

El azufre ocupa el Grupo IV de la Tabla Periddica de los Elementos, juntamente

al Selenio y Teluro.
2.1.2. Anhidrido sulfaroeso (SO,) y el acido sulfuroso

El anhidrido sulfuroso (SO;) es un gas incoloro, no inflamable y de olor
sofocante. Condensa (liquido incoloro) a —10 °C y solidifica a —72 °C. Es soluble

en agua (85% a 25 °C) y en los solventes organicos.



El anhidrido sulfuroso (SO) es un gas que se forma en la combustiéon del azufre

o de los sulfuros, como de la pirita:
S+0, —> 8O,
4FeS; + 110, ——>  2Fe; 03 + 8S0; t
es incoloro y tiene olor sofocante caracteristico.

El anhidrido sulfuroso (SO,) se obtiene facilmente en €l laboratorio afiadiendo un

acido fuerte al sulfito dcido de sodio sélido:
HCl + NaHSO; ——> NaCl + H,0 + SO, T

Puede purificarse y secarse haciéndolo pasar por 4cido sulfrico concentrado, y
como s dos veces mas denso que el aire, puede recogerse por desplazamiento de

éste.

Cuando se disuelve anhidrido sulfuroso en agua, se obtiene una disolucion de
acido sulfuroso, H,SOj3. Este acido y sus sales, los sulfitos, son agentes reductores
enérgicos. Forman 4cido sulfirico, H2SO4, y sulfatos al ser oxidados por oxigeno,

halégenos, peroxidos de hidrégeno y agentes oxidantes analogos.

El anhidrido sulfuroso, SO,, se forma por la combustion del azufre, S, presente
en el carbon y el petrdleo, en porcentajes que varian entre un 0,1% y un 5%,
obteniéndose SO, y SO; en una proporcion que va de 40:1 a 80:1,
respectivamente. El SO, es un gas incoloro que resulta irritante si su
concentracion es superior a 3 ppm. El SO, puede formar SO; en la atmosfera por
la accion fotoquimica, asi como por catalisis de las particulas en suspensién. Los
oxidos de azufre se forman con la humedad ambiente entre el 5% y el 20% de los
aerosoles urbanos, incrementando el poder corrosivo de la atmosfera,
disminuyendo la visibilidad y provocando la lluvia 4cida; si, ademaés, la presencia
de particulas es significativa, la salud de los seres vivos se ve seriamente
amenazada. Se supone que mas del 90% de la produccion de 6xidos de azufre en

el hemisferio norte es de origen antropogénico, siendo el total mundial de
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emisiones anuales 100-1000 GKg, de las cuales entre 120 GKg y 160 GKg lo son

por accion del hombre (Kirkwood).

Ficha técnica del anhidrido sulfureso (SO,)

Nomenclatura [UPAC
Otros nombres

Férmula semidesarrollada

Propiedades fisicas
Estado de agregacion
Apariencia
Masa molecular
Punto de fusién
Punto de ebullicion
Temperatura critica
Presion critica
Densidad
Estructura cristalina
Viscosidad
indice de refraccion

Propiedades quimicas
Acidez (pK,)
Solubilidad
KPS
Momento dipolar

Termmguimica
A g
AH quido
AH 140
Sogas, 1 bar
Soliquido, 1 bar
S sélido
Eo
Calor especifico

Peligrosidad

Punto de inflamabilidad
Temperatura de autoignicion

Namero RTECS
Riesgos
Ingestion

Inhalacion
Piel
Ojos

Anhidrido sulfuroso
Anhidrido sulfuroso, Dioxido de azufre
SO,

Gas

Incoloro

64,1 uma

198 K (-75.15 °C)
263 K (-10.15 °C)
2K ((?°0C)

n/d atm.

1,4 x10° kg/m?
n/d

n/d

n/d

n/d

9,4 g en 100 g de agua
n/d

n/dD

-296,84 kJ/mol
n/d kJ/mol

n/d kJ/mol

248,21 J-mol 'K
n/d Jmol* X!
n/d Jmol™*-K!
n/d Volt

n/d cal/g

n/d

n/d
n/d

Relativamente poco téxico, puede causar nauseas,
vémitos y esterilidad. Sin datos para exposicion a
largo plazo.

Irritacion extrema.

Riesgoso comprimido y criogénico.

Riesgoso comprimido y criogénico

Fuente: www.es.wikipedia.org

Valores en el SI'y en condiciones normales (0 °C y 1 atm), salvo que se indique lo contrario.

Mas del 50% de SO, es producido en calderas generadoras de vapor. Las

reacciones observadas son:
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S+0, —> S0,
280, + O, + [catal] — 280;
280; + 2H,0 + O, + [catal] — 2H,S04
SOz + H,O —_—> H,S04

Actuando de catalizador en la pentiltima de ellas cloruros y sulfatos de Fe y Mn.
2.1.3. Triéxide de Azufre

El trioxido de azufre (SO;) es a condiciones normales un so6lido incoloro de
textura fibrosa. Es el producto de la oxidacion del diéxido de azufre con oxigeno

en presencia de un catalizador como el pentoxido de vanadio o de platino.

En presencia de agua reacciona violentamente dando lugar a la formacién de

acido sulftirico.

Propiedades fisicoquimicas

Masa molecular: 80,06 g/mol
Punto de fusion: 16,8 °C
Punto de ebullicion: 44 °C
N° CAS: 7446-11-9

El trioxido de azufre, SOs;, se forma en cantidades muy pequefias cuando el
azufre arde en el aire. Ordinariamente, se prepara por oxidacion del anhidrido

sulfuroso por el aire, en presencia de un catalizador, cuya ecuacion es:
280, + O, _ 2S0;

También se disuelve rapidamente en el dcido sulfurico, formando oleum o dcido
sulfiirico fumante, que consta principalmente de é4cido di sulfurico, H>S;0,

(también llamado acido piro sulfurico)

SO; + H;SO4 _— H,S,04
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2.1.4. Emisiones naturales y humanas de SO,

Tanto las emisiones naturales como las humanas contribuyen a los niveles de
contaminacion atmosférica con anhidrido sulfuroso, (SO;). La combustién de

carbon es la fuente principal con un alto porcentaje de azufre.

Es emitido el SO, por volcanes, fuentes termales y por la meteorizacion de
minerales que contienen azufre, tales como el yeso, CaSQOi, que es el mas
importante cuantitativamente y que esta acelerado por procesos microbianos y la

polucién atmosférica acidificante.

Tabla 2.1.1 Contaminantes del aire con contenido de azufre
Azufre Concentracién Tipica
Fuente ) Tiempo .
Compuesto L. Producido . Sumidero
Principal To de Vida
e ) Natural Contaminado
Suelos, s
Sulfuro .de Marismas, 500 44 Fo}ollsns
carbonito Quema de 47 tv ? afios Océanos,
(COs) A P Estratosfera
Biomasa
Por
Disulfuro -
de carbono Océanos, Suelos 106 15-30 100-200 pptv 12 dias Fotglisis
(Cs3) pptv produce
2 SOZ
Disulfuro de | Descomposicién <10 2:‘:;;‘::2
dimetilo DMS de Algas en el 27-56 100 pptv 0.6 dias e .
) pptv Oxidacion a
{{CHs) »S) Océano
SO,
Sulfuro de Reduccién
hidrégeno Bacteriana, variable 30—1(10 330-810 pptv 4.4 dias Fotolisis
(HaS) Suelos y pptv
2 Humedales
Origen Deposicion
Diéxido de Humano, Secay
’ 2-4 >
azufre Volcanes, 103 24~t9vo >5 ppbv dias Himeda,
(502) Oxidacién de PP Oxidacion a
HS (5047)
Superficie Mar Deposicién
S(:gatzc; Oxidacién 38 Og/::nr;t >2.5m gs/m3 1 semana Secay
. desde SO, & Himeda

Fuente: Ciencias de a tierra y el medio ambiente, 1998, Luis Echarri Prim.
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2.1.5. Reacciones del SO, en el agua

El anhidrido sulfuroso (SO,) se disuelve rapidamente en agua para formar sulfito
¢ hidrogeno sulfito.

Al oxidarse el sulfito, se forman los radicales libres HSO3", OH y SO;’, que
pueden tener una amplia gama de consecuencias: rotura de cadenas de ADN,
oxidacion de los dobles enlaces de los acidos grasos dentro de la membrana, y la
conversion del aminoacido metionina en metionina sulféxido. Ademas, el
bisulfito y el sulfito son altamente reactivos, altamente nucleofilos de por si; de
ahi su uso en la preservacion de la comida, su poder esterilizante usado por los
enologos, su fuerte capacidad mutagénica, que les permite convertir histidina a
uracilo, su ataque a los puentes disulfuro de enzimas, al FAD, al FMN, al
triptfano, a la tiamina, a la vitamina B (que por ello se debe afiadir a alimentos

tratados con SO,), etc.
Reaccién en las plantas

El anhidrido sulfuroso depositado sobre las hojas de las plantas puede disociarse
en cualquier pelicula de agua y reaccionar con los componentes de cera de la
cuticula foliar, dafidndola. En estas circunstancias, aunque parte del gas puede
entrar por esta via, la mayor parte sigue entrando por los estomas. También puede
estimular la produccion de ceras protectoras en ciertas especies que con el tiempo

incrementan la resistencia cuticular.

Presumiblemente, los cambios de pH y los incrementos de sulfito y bisulfito
distorsionan los flujos de potasio, calcio, cloruro, malato y protones entre las

células estomatica.
2.2 CONTAMINANTES PELIGROSOS DEL AIRE (CPA)

Los contaminantes peligrosos son compuestos cancerigenos y no cancerigenos
que pueden causar efectos serios e irreversibles en la salud. En los Estados
Unidos de Norteamérica se enumeraron 189 compuestos como contaminantes

peligrosos del aire (CPA), incluidos el tetracloruro de carbono, cloro, oxido de
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etileno, cadmio y manganeso. Se establecen limites numéricos que protegen la
salud del hombre de cualquier efecto adverso. Estados Unidos ha fijado normas

de emisién basadas en la salud solo para ocho contaminantes:

Asbesto: Se sabe que el asbesto produce cancer en el hombre. Lamentablemente,
su resistencia al fuego favoreci6 su empleo en numerosos materiales, tales como

aislantes, pinturas, recubrimiento de freno de automoviles e incluso ropa.

Cloruro de vinilo: Se usa en la produccién de plasticos y cloruro de polivinilo

(PVC). La exposicion al cloruro de vinilo puede dafiar el higado y otros érganos.

Benceno: El benceno es un compuesto cancerigeno usado en agentes
desgrasantes, gasolina y solventes. Se han promulgado varias normas para
controlar la emisién de benceno, incluidas las normas para la fuga de benceno en
equipos, para contenedores de benceno y operaciones de transporte y disposicion
de desechos de benceno, y para plantas de recuperacion de subproductos del

coque.

Arsénico: El arsénico es también un agente cancerigeno. Se emplea en la
fabricacion de vidrio y en la fundicion de metales. Las normas de emisién se
establecieron para controlar la emision de arsénico de las plantas de fabricacion

de vidrio, fundiciones de metales ¢ instalaciones para la produccion de arsénico.

Berilio: El berilio puede causar enfermedades del pulmoén y también tiene efectos
adversos sobre el higado, bazo, rifiones y glandulas linfaticas. Las fuentes de
berilio incluyen las fundiciones de metal, plantas de ceramica e incineradores que

queman desechos con berilio.

Mercurio: El mercurio puede tener efectos adversos sobre el cerebro y rifiones.
Las fuentes de mercurio incluyen la quema de combustibles fosiles, plantas de

fabricacion de baterias de mercurio y procesos de mineria que emplean mercurio.

Radoén: El radon es un elemento radiactivo natural. También se encuentra en
materiales de construccion que contienen sustancias que emiten radén, como el

yeso. Se sabe que el radon causa diversas formas de cancer y es un contaminante
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importante del aire de interiores. Hasta ahora se han establecido normas para
controlar la emision de radon en las minas subterrdneas de uranio, canteras de

yeso fosforico y relaves de las minas y procesos del uranio.

Radio nucleidos: Los radio nucleidos son una categoria de materiales radiactivos
diferentes del radon. Un radio nucleido es cualquier niclido que emite radiacion.

Asi como el raddn, estos materiales pueden causar cancer en los seres humanos.
2.3 GENERACION DE ANHIDRIDO SULFUROSO, (SO,).
2.3.1 Anhidrido sulfuroso (SO,)

El anhidrido sulfuroso es un gas incoloro que se forman al quemar azufre. El
anhidrido sulfuroso (SO,) es el contaminante critico que indica la concentracion
de anhidrido sulfuroso en el aire.

Las fuentes emisoras de SO, pueden ser naturales (producen el 55,2%), como la
descomposicion de la materia vegetal o el efecto de los volcanes, y antropogénicas
(44,7%), como las centrales térmicas (70% de las emisiones antropogénicas),
consumicion de derivados del petroleo (16%), craqueo. del petrdleo (4%), la

metalurgia (Oroya) y siderurgia (4,5 %) (Chimbote).

Las industrias pueden emitir SO, directamente o emitir H>S que se oxida a SO,.
Los procesos en los que se emite H,S son obtencion de gas natural, craqueo del

petrdleo, industria del papel (menos importante)

Las centrales térmicas son las grandes emisoras de anhidrido sulfuroso. El
principal problema es que el SO, se genera diluido con otros gases, por lo que

resulta dificil aislarlo.

La fuente primaria del anhidrido sulfuroso (SO,) es la quema de combustibles
fosiles, en particular el carbon. Se ha denominado al anhidrido sulfuroso como un
contaminante que “pasa a través de” porque la cantidad de anhidrido sulfuroso
(SO,) emitido al aire es casi la misma cantidad presente en el combustible (la

quema de cien kilos de carbon que contienen siete kilos de azufre produce la
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emision aproximada de 14 kilos de anhidrido sulfuroso, siete kilos de azufre y

siete de oxigeno).

Se ha encontrado que el anhidrido sulfuroso (SO;) perjudica el sistema
respiratorio, especialmente de las personas que sufren de asma y bronquitis
cronica. Los efectos del anhidrido sulfuroso empeoran cuando se combina con
particulas agua o humedad del aire. Esto se conoce como efecto sinérgico porque
la combinacion de sustancias produce un efecto mayor que la suma individual del

efecto de cada sustancia.

El anhidrido sulfuroso (SO;) también es responsable de algunos efectos sobre el
bienestar de las plantas, animales y construcciones o monumentos, en la
formacién de lluvia dcida perjudicando lagos, rios, habitat de la vida silvestre y

degradando las construcciones 0 monumentos.

/——rSe emite 14 kilos de
anhidrido sulfuroso
(7 kilos de azufre +

sallda de 7 kilos de oxigeno)
gases

Energia a la Red
enerador
n vapor turbina de
vagar ~ generacor

s glectricldad
alared

= =

entrada de
agua fria

—f

salidade
agua calienta

entrada de ?n%‘:;?ug: tn

combustible {escorlas, cenizas)

En la alimentacion de 10(;l condensador
kilos de carb6n tenemos:
7 kilos de azufre
93 kilos de hidrocarburos
v otros

Figura 2.3.1 Emision de anhidrido sulfuroso (SO.) en plantas térmicas.

2.4 GRADO DE PRESENCIA DE ANHIDRIDO SULFUROSO (SO;) EN
LA ATMOSFERA

La concentracién de SO, minima permitida en la atmoésfera, es de un promedio

anual de 80 mg/m’ y un promedio diario de 365 pg/m’. Este contaminante se
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debe monitorear para su medicion exacta y construir tablas o graficos

correspondientes. La importancia de mantener controlado la presencia del SO,

radica en que éste es el precursor del material particulado fino (PM,5s), el que

provoca serios dafios a la salud humana.

Tabla 2.4.1 Composicion del aire limpio y seco

COMPONENTE {%)VOLUMEN | COMPONENTE {%)VOLUMEN
Nitrogeno 78,084 Metano 0,0002
Oxigeno 20,9476 Oxido nitroso 0,00005
Argén 0,934 quno, verano 0-0,000007

invierno 0-0,000002
Didxido de Carbono | 0,0314 anhidrido sulfuroso 0-0,0001
Nedn 0.001818 Didxido de nitrogeno | 0-0,000002
Helio 0,000524 Amoniaco O-trazas
Kriptén 0,000114 Monéxido de Carbono | O-trazas
Xenodn 0,0000087 Yodo 0,000001
Hidrogeno 0,00005

Fuente: www.elmaky.com/ingenieria/composicion-del-aire-limpio-y-seco-cerca-del-nivel-del-mar.html,

junio, 2000

Tabla 2.4.2 Clasificacion de contaminantes segin fuentes de emision

, . Porcentaje
Fuente Emisora | Contaminante Relativ. g Total
[Transporte (80) 77,2 51,4
Hidrocarburos 13,6
NO, 7,7
Aerosoles 0,8
SO, 0,7
Combustion fija SO, 55,0 15,7
NO, 22,6
Aerosoles 16,3
CO 4,1
Hidrocarburos 2,0
Industria Aerosoles 36,4 14,1
CO 30,3
SO, 18,9
Hidrocarburos 13,9
NO, 0,5
Otras CcO 44,4 18,8
Aerosoles 27,8
Hidrocarburos 22,4
NO, 4,9
SO, 0,5

Fuente: Modelos de difusién atmosférica, Area de Proyectos de Ingenieria: Universidad de Oviedo-2004
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En la Tabla 2.4.1 se presentan datos sobre la composicion del aire limpio y seco;
y en la Tabla 2.4.2 se listan los contaminantes del aire, segin fuente de emision,

en la que el sector transporte es la fuente mas contaminante.
2.5 ECOLOGIA Y METEOROLOGIA DE LA REGION AYACUCHANA
Ubicacion geografica

El departamento de Ayacucho se encuentra ubicado en la region centro sur andina
del pais, en el darea meridional de la cordillera de los Andes, a 2,746 m.s.n.m.,
entre los paralelos 12° 07°30” y 15° 37°00” Latitud sur y los meridianos 72°
50°19” y 75° 07°00” longitud oeste.

Topografia

Su relieve es muy accidentado con pequefios valles y cruzado por dos cordilleras
que lo dividen entre unidades orograficas; al noreste, selvatico y tropical; al sur,
altiplanicies y al centro la abrupta serrania, esto significa que su suelo se extiende

por regiones de sierra y selva.
2.5.1 Ecosistema

Los ecosistemas son sistemas complejos como el bosque, el rio o el lago,
formados por una trama de elementos fisicos (el biotopo) y bioldgicos (la
biocenosis o comunidad de organismos). Un ecosistema es por definicion un
sistema, es decir un conjunto de elementos en interaccion los unos con los otros,
formando un todo coherente y ordenado. Es un sistema jerarquizado en que los
elementos constitutivos son asi mismo subsistemas estructurados. La naturaleza y
la magnitud de los ecosistemas es variable. Un ecosistema es un sistema

biolégico formado por dos elementos indisociables, la biocenosis y el biotipo.

La biocenosis es el conjunto de organismos que viven juntos y el biotipo es el
fragmento de la bidsfera que proporciona a la biocenosis el medio abidtico

indispensable. Un ecosistema presenta  cierta homogeneidad topografica,
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climatica, pedoldgica (es el estudio de los suelos en su ambiente natural),

botanica y zoolégica, que contiene recursos suficientes para mantener la vida® .

Ayacucho posee 27 zonas de vida (32% del total nacional) 104 zonas existentes en
el planeta y una importante variedad genética que es aprovechada en forma de
cultivo, crianza o manejo como: tubérculos y camélidos sudamericanos. También
cuenta con buen potencial de recursos en el campo de la mineria no metalica. La
flora es constituida por plantas silvestres como el molle, chachas, cedro, nogal,
tara, eucalipto, puya de Raimondi, lambras etc. En cuanto a la fauna existe
alrededor de 150,000 camélidos. Las principales asociaciones vegetales, en
Ayacucho, se encuentran en el Valle del Rio Mayopampa, en las localidades de
Manallasacc (la mas accesible), Chanchayllo (el bosque mas denso) y Vischongo
(el bosque mas extenso), en los distritos de Chiara y Vischongo, provincias de

Huamanga y Vilcashuaman.’

Estos ecosistemas son muy variados y van desde ambiente muy aridos, como el
desierto superarido, hasta los bosques muy hiimedos, que corresponden a la region
selvatica, donde se aprecia una diversidad de hermosos paisajes, que cuentan con

una gran riqueza floristica.

La ecologia estudia a la naturaleza como un gran conjunto en el que las
condiciones fisicas y los seres vivos interactuan entre si en un complejo

entramado de relaciones.
2.5.2 Funcionamiento del ecosistema

Fl funcionamiento de todos los ecosistemas es parecido. Todos necesitan una
fuente de energia que, fluyendo a través de los distintos componentes del
ecosistema, mantiene la vida y moviliza el agua, minerales y otros componentes
fisicos del ecosistema. La fuente primera y principal de energia es el sol. En todos
los ecosistemas existe, ademds, un movimiento continuo de los materiales. Los

diferentes elementos quimicos pasan del suelo, el agua o el aire a los organismos y

4DAJOZ, Roger; “Tratado de Ecologia”, 2002
SHOLDRIDGE, Leslie R; “Ecologia basada en zonas de vida”, 2000
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de unos seres vivos a otros, hasta que vuelven, cerrandose el ciclo. En el
ecosistema la materia se recicla y la energia fluye, generando organizacion en el

sistema.
2.5.3 Estudio del ecosistema

Presenta una orografia accidentada que agrava la transitabilidad en los periodos de
lluvia, caracteristica de los valles interandinos, dificultando la integracién regional
y la circulaciéon de productos y personas. En la zona sur y centro, se configuran
valles y altas mesetas mientras en el noreste su territorio colinda con la region

amazonica (Valle del Rio Apurimac y Mantaro).

Las caracteristicas topograficas de la regién Ayacucho, configuran un espacio
sumamente accidentado, donde se encuentran dispersos altitudinalmente una gran
diversidad de pisos ecoldgicos y recursos naturales, que van desde 500 m.s.n.m.
(Valle del Rio Apurimac) hasta los 5,000 m.s.n.m. (nevados de Ccarhuarazo,
Sara Sara, Razuhuillca), comprendiendo valles, quebradas y punas, con gran
variedad de microclimas y zonas de vida natural (40 identificadas de las 84 que
tiene el Perd, de las cuales 27 son de mayor importancia socioecondmica), que

permiten el desarrollo de la enorme diversidad biolégica existente.

Ayacucho cuenta con ecosistemas en los cuales se pueden desarrollar distintas
actividades productivas: los pastos naturales tienen potencial ganadero; también
encontramos ecosistemas con potencial agricola para el cultivo de tuberosas
(partes altas) y cereales (partes bajas); la presencia de cuerpos de agua ofrece
potencial para la piscicultura y para la irrigacion. Variedad de fauna existe un
conjunto de humedales, estratégicos para la conservacion de aves alto andinas,
dado que son sitios de paso de aves migratorias. Resalta la presencia de guanacos,

en especial, las vicufias.

Los ecosistemas se estudian analizando las relaciones alimentarias, los ciclos de la

materia y los flujos de energia.

41



2.5.4. Situacion actual de la ciudad de Ayacucho.
Clima

La zona de estudio goza de un clima templado a célido con una temperatura
ambiental media anual del orden de 17° C, precipitacion promedio multianual de
550 mm., humedad relativa media anual de 60% y valores de evaporacién total
media anual de airededor de 1,800 mm., acorde a la informacion meteorologica
registrada en la Estacion Meteoroldgica de la Universidad Nacional de San Cristébal

de Huamanga.

Al ser una regidn caracterizada por poseer amplias quebradas con amplios fondos
planos presenta un conjunto de microclimas que varian de acuerdo al grado de
altitud y que le permite poseer una gran diversidad bioldgica (destacando la
diversidad de tubérculos y auquénidos), asi el 45% de su territorio esta
conformado por zonas altas muy frigidas carentes de vegetacion, el 24% por altas
cordilleras nevadas y el 18% conformado por bosques subtropicales. A grandes
rasgos su clima es templado célido con una temperatura promedio de 16°C y con
una humedad promedio del 56%. La época de lluvias comprende los meses de
diciembre a marzo, cuando se producen normalmente huaycos y derrumbes, que
dificultan la integraciéon comercial de la regiéon. Usualmente no suele suceder
heladas, sin embargo, las temperaturas extremas minimas ocurren durante los meses
de mayo y junio con valores hasta de alrededor de -5° C pero que no tienen

mayores efectos significativos en los cultivos de tipo agricola.

Suelos y pastos La region cuenta con un total de 4,418 has. de suelos (que
representan el 3.4% del total nacional) los cuales, al agruparlos bajo su capacidad
de uso, reflejan la gran preponderancia de los que se encuentran bajo proteccion ,
que abarcan el 67.7% del total regional, seguido por aquellos para pastos, suelos
para uso forestal y agricola, respectivamente. Es importante mencionar que los
suelos destinados para fines agricolas y pastos se encuentran, al afio 2000, en
condicién de sobre utilizacion en 45.7% y 9.2%, respectivamente, mientras que
aun se cuenta con un 12.3% para los suelos de tipo forestal por utilizar, lo que

solo ha sido posible a costa de las areas protegidas y de reservas de la region.
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Mineria Respecto al recurso minero, Ayacucho cuenta con una gran dotacién de
recursos minerales, destacando entre ellos el zinc y plomo. Asimismo se observa
que posee un gran potencial en lo referente al oro, cobre y plata, tal cual muestra
el cuadro adjunto. A pesar de ello, esta actividad econémica es muy reducida en la

region.

Polucién Los rios Alameda (que cruza la ciudad de Ayacucho), Huatatas y
Muyurina se encuentran contaminadas. En el punto uni6én que es donde se
encuentran con el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) “La Totora” con el rio Alameda, se detecta una carga contaminante de
coliformes fecales como se sefiala en la tabla 2.5.1 (valores para los afios 2005 a
2010), estas aguas se unen posteriormente con el rio Huatatas y Muyurina. La
carga de coliformes fecales en la union de ambos flujos estd por encima del
maximo permisible para uso en riego y/o en actividades recreativas, que es 1000

Coliformes Fecales [NMP / 100 mL].

Tabla 2.5.1 Coliformes Fecales (CF) [NMP/100 mL.] de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) “La Totora”, 2005 - 2010

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Salida PTAR | 2.40E+05 | 8.04E+04 1.61E+05 1.93E+05| 2.30E+05 2.41E+05
R. Alameda | 1.36E+05 | 5.84E+05 1.30E+05 1.83E+06} 2.70E+05 2.15E+05
Unién 7.70E+04 | 2.67E+05 2.39E+05 4.87E+05| 4.73E+05 3.20E+05

Fuente: Gerencia Técnica PTAR - 2011

Transporte El parque automotor es el elemento de mayor contaminaciéon de la
atmosfera ayacuchana. Aproximadamente el 70% de las unidades tiene una
antigliedad mayor de 15 afios, como cataloga la Defensoria del Pueblo en el
Informe Defensorial N° 136: Calidad del Aire y su Impacto en la Salud, ademas

de deficiente mantenimiento vehicular.

El actual transporte urbano en la provincia de Huamanga tiene un conjunto de
empresas de transporte urbano que presta servicios a la poblacion ayacuchana,

conformado por 18 lineas, que circulan por los principales distritos de la ciudad.
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Existen empresas de servicio publico de pasajeros interurbano que han registrado

379 unidades.

En cuanto a las empresas de servicio de transporte publico en vehiculos menores,
referida basicamente a los “mototaxis” que circulan en la ciudad de Ayacucho,
con personeria juridica y con la autorizaciéon de la Municipalidad Provincial de
Huamanga y Distrital de Jesus de Nazareno, San Juan Bautista y Carmen Alto,
dentro de su jurisdiccidn. Segin datos de la Municipalidad (afio 2010) existe un
total 1030 mototaxis registrados legalmente, sin embargo, existe una cantidad de
1000 vehiculos mas aproximadamente operando informalmente, como se sefiala
en el Plan de Desarrollo Institucional de la Municipalidad Provincial de

Huamanga 2011-2014.
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CAPITULO 11

3 PARQUE AUTOMOTOR Y DIAGNOSTICO INDUSTRIAL DE
AYACUCHO

3.1 VEHICULOS

En el periodo de los afios 2004-2010 el parque automotor de Ayacucho tuvo un
comportamiento creciente; de 3882 unidades en el afio 2004 se incrementd a 5716
unidades el afio 2010, lo que represent6 un aumento del 47.24% como crecimiento

vehicular, sin considerar los vehiculos menores (Tabla 3.1.1).

Al comparar el afio 2010 respecto al afio 2009, se observa un incremento del
2.58%. del parque automotor de Ayacucho. Igualmente se observa el incremento

de unidades de transporte de pasajeros con destino a Ayacucho.

Se determind una tasa de 3.7% de crecimiento (proyeccion) vehicular (Tabla
3.1.2), para el afio 2010 sobre la base de 5716 unidades. Se tuvo 5926 unidades el
afio 2011.



Tabla 3.1.1 Parque automotor y transporte de pasajeros estimado, cantidad de
placas asignadas en el departamento de Ayacucho (2004-2010)

DEPARTAMENTO ’ )

AYACUCHO 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Pargque Vehicular

Estimado 3,882 3,919 3,969% 4,153| 5,404 5,572| 5,716

Parque Vehicular
Menores Mototaxis ) 17 40 50 765 44 212

Placas asignadas 133 120 134 271 1,360 279 260

Transporte de
pasajeros estimado 829,360 | 854,808 | 837,837 { 845,554 | 835,862 { 738,539 | 693,940

Fuente: SUPERINTENDENCIA NACIONAL DE LOS REGISTROS PUBLICOS —-SUNARP,
Elaboracion: OGPP - Oficina de Estadistica - MTC

En el caso de los vehiculos menores (mototaxis) (Tabla 3.1.1), se refiere a
vehiculos registrados en la Superintendencia Nacional de Registros Publicos
(SUNARP), haciendo un total al afio 2010 de 1,128 unidades. La Municipalidad
Provincial de Huamanga reportd 1030 unidades de los formalmente inscritos y

1000 unidades informales, sumando un total de 2030 mototaxis.

Tabla 3.1.2 Proyeccion del parque automotor del departamento de Ayacucho al
afio 2011 '

2010 2011 TASA PROMEDIO ANUAL

5,716 5,926 3.7

Fuente: SUPERINTENDENCIA NACIONAL DE LOS REGISTROS PUBLICOS — SUNARP
Elaboracion: OGPP - Oficina de Estadistica— MTC

En la Figura 3.1.1. se observa el comportamiento del parque automotor del

departamento de Ayacucho durante el periodo de los afios 2004 al 2010.

Segun la Tabla 3.1.2 el afio 2010 el parque automotor se encontraba saturado con
mads de 5500 unidades, de los cuales un gran porcentaje superaba los 15 afios de
operacién y con un deficiente mantenimiento, que originaba de este modo la
emision de gases de combustién con un alto contenido de monoxido y el dioxido
de carbono, anhidrido sulfuroso, etc. contaminantes de la atmoésfera. Ademas, la
poblacién ayacuchana produjo 119.5 TM/dia de residuos sdlidos, el 60.48 %

provenia de desechos domiciliarios y 24% de los mercados; de los cuales el
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81.97% fue desecho aprovechable y el 11.27% desecho peligroso, tal como se
muestra en el Plan de Desarrollo Institucional de la Municipalidad Provincial de
Huamanga 2011-2014. El arrastre y deposito de tierra, arena, piedras, etc. en las
calles de Ayacucho en época de lluvias y su posterior secado contaminan el
ambiente, perjudicando el sistema respiratorio de los transeuntes. El uso
indiscriminado de fertilizantes y pesticidas en la produccion de alimentos trae
como consecuencia la contaminacion del suelo, aire, agua y los alimentos.

5,572

6,000 & 5.76

5,000

4,000
Namero de Unidades

3,000 4

2,000 4

1,000

2006 2007 2008 2008 2010
Afio

2004 2005

Figura 3.1.1. Parque vehicular de Ayacucho

Unidades vehiculares
Ecuacién: y = 365.82x - 729544 ajustadas y proyectada
7000 con la ecuacién
0 A
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Figura 3.1.2. Proyeccion del Parque Automotor en Ayacucho

La poblacién ayacuchana diariamente enfrenta una congestion vehicular que
incrementa los contaminantes del aire. Se observa en las mafianas y tardes, en el
ambiente como una opacidad o nubosidad creciente, una especie de “colchon”

oscuro que es indicador del aumento progresivo en la contaminaci6n atmosférica,
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también se depositan sobre los muebles y otros enseres una capa de polvo fino,
£~

material particulado, en la ropa queda un huella de “ollin” producto de la mala

combustion vehicular.
3.1.1 Poblacién distrital de Ayacucho

Ayacucho, abarca una superficie de 43,814.80 km’con una densidad poblacional
de 14.50 Hab/Km? al 2008, siendo a nivel nacional el octavo departamento en
orden de extension, correspondiendo el 88.7% a la region sierra y el 11.3% a la

ceja de selva.

Debe observarse que zona urbana es la que soporta mayor densidad poblacional,
dejando al sector rural casi despoblado, asimismo la division poblacional por sexo

estd aproximadamente al 50%, como se observa en la Tabla 3.1.4.

w Nimero de
g Lugar Habitantes
‘ié Regién Ayacucho 612,489
T Provincia de Huamanga 221,390
'g Distrito: Ayacucho 100,935
E Distrito: San Juan Bautista | 38,457
3 Distrito: Carmen Alto * 16 080
Distrito: Jests Nazareno 15,399
Ayacucho  SanJjuan CamenAlto  Jesus (*) no se implementé el Censo de 2007
Bautista * Nazareno
Distrito

Figura 3.1.3 Poblacion Distrital - Ayacucho
Fuente: INEI- Censos Nacionales 1971, 1981, 1993 y 2007

Segun las proyecciones poblacionales del INEI, el 2010 el departamento contaria
con 650 718 habitantes (2,2 por ciento del total nacional) siendo la provincia de
Huamanga la que concentra la mayor poblacion (38,6 por ciento del total
departamental). Su ultima tasa de crecimiento inter censal del afio 2007, es de 1,5
por ciento, ademas de tener una distribucién casi equilibrada de la poblacion

segun sexo.

48



Tabla 3.1.4 Poblacién de la Provincia de Huamanga y sus Distritos, segiin sexo

Provincia y Distrito Total Hombre Mujer
Departamento Ayacucho 612 489 304 142 308 347
Huamanga 221390 108 027 113 363
Ayacucho 100 935 49248 51687
Acocro 8953 4433 4520
Acos Vinchos 5100 2547 2553
Chiara 6 307 3102 3205
Jestis Nazareno 15399 7455 7944
Ocros 5615 2840 2775
Pacaycasa 2842 1458 1384
Quinua 6115 2931 3184
San José de Ticllas 2442 1162 1280
San Juan Bautista 38457 18 684 19773
Santiago de Pischa 1467 702 765
Socos 6903 3346 3557
Tambillo 5068 2569 2499
Vinchos 15787 7 550 8237

Fuente: INEI- Censos Nacionales 1971, 1981, 1993 y 2007

Gases de digestion humana

Los gases generadas en la digestion humana estan formados principalmente por
dioxido de carbono, oxigeno, nitrégeno e hidrogeno y en ocasiones metano. Al
igual que el hidrogeno la unica fuente de metano (CHj) en los seres humanos es el
metabolismo de las bacterias coldnicas. La reaccion quimica para producir
metano, utiliza 5 moles de gas para 1 mol de CH4 por lo que reduce notoriamente
el volumen de gas que de lo contrario estaria presente en el colon. Alrededor de
1/3 de la poblacion adulta tiene altas concentraciones de metanogenos y excreta
apreciable CHy. La tendencia de un individuo de producir o no metano no es bien
conocida y parece estar determinada por factores ambientales més que genéticos.
Las deposiciones en estas personas tienen tendencia a flotar en el agua. Los gases
en general son inodoros debiéndose el olor agresivo y la flatuiencia a la accion
bacteriana del intestino grueso que libera pequefias cantidades de sulfuro de
hidrogeno (tipico olor a huevos podridos), metilmercaptano (olor a carne podrida),

y escatol, una sustancia de muy mal olor.

Como se observa la contaminacion del aire por parte de los gases de digestion

humana es muy pequeiia, respecto al sulfuro.
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3.2 COMBUSTIBLES UTILIZADOS

En la ciudad de Ayacucho, operan mas de 18 lineas de servicio de transporte
urbano, con un total de 379 unidades, y la gran mayoria de estos vehiculos
sobrepasan los 15 afios del tiempo de vida, lo que indica un incremento en la
mayor contaminacién ambiental, originando gran consumo de combustible
motivado por la deficiente combustion en los motores. Este problema debe
solucionarse realizando un control permanente del tiempo de vida de las unidades
por las dependencias competentes tales como la Municipalidad, Policia de

Transito, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, entre otros.

Tabla 3.2.1 Tipos de combustible que se usa en los hogares, respecto al total de
viviendas en el departamento de Ayacucho.

Tipo de Total Area urbana Area rural
combustible Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Total 163 147 100.0 91 966 100.0 71181 100.0
Electricidad 310 0.2 293 0.3 17 0.0
Gas 35956 22.0 33973 36.9 1983 2.8
Kerosene 648 0.4 486 0.5 162 0.2
Carbén 303 0.2 149 0.2 154 0.2
Lefia 115341 70.7 53753 58.4 61 588 86.5
Bosta, estiércol 7026 4.3 672 0.7 6 354 8.9
Otro 243 0.1 61 0.1 182 03

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda.

El tipo de combustible mas usado en las cocinas de los hogares ayacuchanos fue
la lefia. Lo utilizaron 115 mil 341 hogares (70,7%).El gas fue utilizado por 35 mil
956 hogares (22,0%). En el area urbana de Ayacucho, el 58,4% de los hogares
recurrieron a la lefia, seguido por el uso del gas, 33 mil 973 hogares (36,9%).
Presenta un menor consumo la bosta o estiércol (0,7%), kerosene (0,5%),
electricidad (0,3%). El combustible menos usado en los hogares urbanos de
Ayacucho fue el carbon y otros combustibles entre 0,2% y 0,1%, respectivamente.
En el area rural, igualmente la lefia fue la méas utilizada por el 86,5% de los

hogares, seguida en menor porcentaje por la bosta o estiércol (8,9%) y gas (2,8%).
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Tabla 3.2.2 Tipos de combustible que se usa en los hogares, respecto al total de
viviendas, segin provincia del Departamento de Ayacucho.

Namero Energia o combustible que mas utilizan para cocinar N
Provincia de Electricidad Gas Kerosene | Carbdn Lefia Bosta, Otro utili:an
Vivienda Estiércol
TOTAL 163 147 310 35956 648 303 | 115341 70261 243 3320
Huamanga 55 464 175 22651 271 98 29 905 1132 37 1195
Cangallo 93828 6 423 11 14 8 155 1117 1 101
Huanca Sancos 3506 3 275 6 3 2 566 619 0 34
Huanta 23210 33 3944 97 471 17985 631 160 313
La Mar 21387 21 1859 30 45] 18705 215 10 502
Lucanas 19 325 41 3599 139 42| 13680 11881 25 611
Parinacochas 8221 10 1760 50 27 5047 1134 4 189
Paucar del Sara Sara 3264 5 593 11 1 2 455 98 3 98
Sucre 3 837 8 198 12 4 3245 319 0 51
Victor Fajardo 8013 4 462 4 9 6947 430 0 157
Vilcas Huaman 7092 4 192 17 13 6651 143 3 69

Fuente: INEI — Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda.

A nivel de provincias, segun datos de la Tabla 3.2.2, y respecto al uso de la lefia,
se infiere que después de Huamanga con 29 mil 905 hogares, las provincias que
mas lo utilizaron fueron La Mar (16,2%), Huanta (15,6%) y Lucanas (11,9%).
Los que menos usaron la lefia como combustible para cocinar fueron
Huancasancos (2,2%) y Paucar del Sara Sara (2,1%). El gas en mayor porcentaje,
fue empleado en los hogares de las provincias de Huamanga (63,0%), Huanta
(11,0%) y Lucanas (10,0%); mientras que los hogares de las provincias de Paucar
del Sara Sara (1,6%), Huancasancos (1,0%), Victor Fajardo y Vilcas Huaman

(1,3% cada uno) usan con menor frecuencia la electricidad.
3.3 ESTADISTICA INDUSTRIAL DE AYACUCHO

La regién Ayacucho alcanza menos del 0.1% de las exportaciones totales y 1.06%
del PBI nacional. Ademaés, aglomera alrededor del 2.1% de la poblacion del Peru.
Como resultado, la pobreza alcanza al 72.7% de la poblacion, del cual 30.9% son
pobres extremos. Ayacucho exhibe una variedad importante de productos para
exportacion principalmente en la mineria y sector agropecuario; destacando el
cacao, la tuna, la cochinilla, el barbasco, la tara, la vicufia y las artesanias, entre

otros.
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Se debe prestar particular atencion en la explotacion de los recursos como la tara,
artesanias, holantao y otros. El criterio de seleccién se basa en el analisis de la
demanda externa, oferta y potencial exportador, generacién de empleo y
articulacién empresarial. El desarrollo de la capacidad exportadora esta afectado
por limitaciones que requieren solucién, como escaso acceso a los mercados
financieros, falta de infraestructura adecuada, ausencia de organizacién
empresarial, fragil integracion y desarrollo tecnoldgico, débil apoyo institucional a
las Pequefias y Medianas Empresas (PYMES), baja capacidad de generar valor
agregado, fragil organizacion en cadenas productivas y bajo nivel de

productividad de los recursos humanos.
3.3.1 Actividad agricola

Se observa en la Tabla 3.3.2, que la actividad agricola en la region de Ayacucho
estd centrada en cultivo de alfalfa, papa, maiz amilaceo, trigo y cebada,

observandose la evolucion productiva desde el afio 2000 hasta el 2009.

Ayacucho por su ubicacién geogréfica, en la serrania del Perd, zona central, es
poco favorecido con el recurso hidrico y fertilidad territorial pero aun asi se
observa que la actividad agricola tiene representatividad nacional en las especies
indicadas, bajo la utilizacion de técnicas tradicionales siguen explotando los
recursos naturales de la region de Ayacucho, también se dedica una buena parte
del tiempo al trabajo artesanal como la ceramica, talabarteria, retablos, escultura
y el ne.gocio mercantil, etc., la carencia de recurso hidrico disminuye la
produccion ganadera, el desarrollo de la micro, pequefia, mediana y/o gran
industria. Hace mucho tiempo fue descuidado esta zona de alguna preferencia
gubernamental de impulsar el desarrollo técnico — econémico, por todo ello los

pobladores han desarrollado la manufactura artesanal y el comercio.

En la regién Ayacucho se ha incrementado considerablemente el aprovechamiento
de los recursos naturales, basicamente la tuna, cochinilla y la tara. La produccién
de la Tuna (Tabla 3.3.1), se muestra el rendimiento de la produccién de tuna fruta;
asimismo tenemos el rendimiento de la produccion exportacion de la Cochinilla y

Carmin de Cochinilla (Tabla 3.3.4).
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Tabla 3.3.1 Evolucion de la produccion de tuna durante los afios 2000 al 2009

Concepto 2000 |2001 |2002 |2003 |2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |2009
Su(zearf)c'e 2974| 2499| 2697| 2494| 2539| 2557| 2538| 2646| 2952] 2592
Rendimiento
797| 526 539| s510| s527| 528 s44| s48| 475! S60
{Tm/Ha)
Produccion
(T‘r’n ) ON | 23687| 13142| 14527| 12826 13368 | 13503 | 13815 | 14438| 14009 | 14515

(*) Informacion de enero — setiembre 2009
Fuente: Direccion Regional de Agricultura — DIA, Ayacucho

Tabla 3.3.2 Produccion de principales cultivos agricolas durante los afios 2000 -

2009 (toneladas)

CULTIVO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Arroz cdscara 3 841 1392 901 1109 1025 845 1253 856 912 679
Maiz amildceo 13 922 13723 10344 15627 12 220 13 710 13 757 14 022 16 623 16 594
Frijol G.S. 1798 1304 895 802 794 1092 933 1312 1503 1 605
Papa 144020 | 129962} 100499 | 129 893 84047 128501 | 182261} 168 181 | 247904 | 232356
Trigo 10291 9399 6403 8 465 6726 7593 8903 9387 10173 10325
Maiz ama.Duro 3327 2 207 1364 2115 1391 1434 1700 1865 1812 1660
Café 4715 3547 3649 4142 4260 4073 4221 4435 4423 4433
Cebada grano 11 009 11134 8 862 10977 9013 9328 10768 10598 13 580 14 385
Quinua 1444 1144 752 1070 908 1001 1368 1209 1721 1771
Haba G.S. 2 640 2 869 1978 3 836 3236 3727 4192 4020 5447 5222
Ajo 1772 2413 1512 1412 639 641 1533 1914 1984 1229
Cebolla 5389 5211 2311 2565 1822 1991 2740 2514 2927 2733
Camote 825 939 504 390 255 242 170 324 392 269
Yuca 18 484 23 692 13 638 7854 6623 6316 8488 8 496 9 640 8 564
Naranjo 3424 3322 3439 3562 3 449 3335 3636 3832 3802 3 668
Plitano 4425 2515 2741 3210 3648 3708 3893 6 096 6377 5199
Palto 1223 1368 1438 1726 1725 1928 1810 2085 2272 2 455
Cacao 6 297 5393 5738 5722 5993 5249 5 834 6359 6313 5976
Arveja G.S. 1780 1891 1389 2077 2303 2386 2689 2 840 3561 3651
Maiz choclo 6172 5767 3871 6103 4201 4927 5189 6427 7128 7995
Olluco 7233 7073 5331 6 965 8081 6556 8 566 6726 10 788 10130
Achiote 211 81 85 84 96 124 133 172 190 111
Alfalfa 159836 205693 | 298402 ] 210056 | 218887 | 224838 | 242658 | 245194 | 269682 | 260331
Papaya 2620 727 1168 1153 1185 1525 1378 1935 2 550 1905
Pifia 4423 2035 2634 2576 2759 2498 2 846 3301 3283 930
Achita 320 429 182 231 - —= - - - -
Oca 5984 5837 4780 4343 5544 5349 4872 3733 5737 5307
Mashua 5078 5436 4152 4343 4128 3735 3010 2642 3991 3897

(*) Informacién de enero a setiembre 2009
Fuente: Direccion Regional de Agricultura — DIA, Ayacucho. 2010

La actividad pecuaria tiene un avance considerable, veamos la Tabla 3.3.3.,en a
que destacan el ganado porcino, ganado vacuno, gran avance de alpacas y la
produccion de leche, lo que indica este ultimo el uso de la leche y su

procesamiento para la obtencion de los derivados lacteos.
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Tabla 3.3.3

Poblacion pecuaria, segin especie (2000 — 2009)

ESPECIE POBLACION PECUARIA
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 2009**
Aves 749000 751000 | 698000| 614000 | 566000 591000 | 584000 | 596000 553 000 | 650 200
Ganado Ovino 957563 | 887627 | 921189 | 891036 | 859133 ] 905080 | 820966 846254 | 849515 | 839240
Ganado Porcino | 150475 139856 ( 143148 141982 152582 ( 158020 | 147505 156990 | 164001 | 160 482
Ganado Vacuno | 418384 | 417623 | 423593 | 424671 407412 | 445510 402448 418853 | 422321 433280
Alpaca 160384 | 165691 | 171950 | 1963561 192507 | 193467 | 156 155 | 166 666 | 191739 | 203016
Llama 122952 | 113039} 124128 128356 | 127097 | 128288 | 119003 | 129320 134210} 121678
Ganado Caprino | 257 123 | 248366 | 268117 | 260646 | 246987 | 245589 | 213196 | 217816 214034 211965
Ganado lechero 57965| 58116| 58699 58552| 55641 60927| 55685| 57638 69608| 74012
prod. De Leche* 43536| 16573 19362| 18221 16735 25859| 20268| 21988 33893 40978

(*): Miles de litros
(**): Informacion enero — setiembre 2009
Fuente: Direccion Regional de Agricuitura — DIA, Ayacucho 2010

Tabla 3.3.4. Exportacion de cochinilla y carmin de cochinilla (1992 — 2008)

TOTAL COCHINILLA CARMIN DE COCHINILLA
afo Peso bruto Valor FOB Peso bruto Valor FOB Peso bruto Valor FOB
(kg) (US délares) (kg) US délares) ( kg) {US délares)
1992 372218 15193 523 217 267 3561234 154 951 11542 289
1993 274 866 9177101 177 321 2349920 97 545 6827 181
1994 127 058 10524941 3098 520459 123 960 10 004 482
1995 376767 32001959 289 663 15622 429 87 104 16379 530
1996 436 288 33 430 100 379 000 26212100 26500 7 218 000
1997 405 500 33 430 100 379000 26 212100 26 500 7 218 000
1998 427 700 16022 700 386 500 11362 200 41 200 4 660 500
1999 440 000 13 401 600 396 300 9284 100 43700 4117 500
2000 433 051 10 204 417 361572 5988 249 71479 4216 168
2001 373100 9 468 600 263 400 4 450 600 109 700 5018 000
2002 442 800 9785300 295 500 4 262 000 147 300 5523300
2003 536 900 10 697 600 273700 3 877 800 263 200 10 695 797
2004 507 026 16 002 629 260 636 5306832 246 390 10 695 797
2005 * 586311 17 957 901 279334 5157028 306977 12 800 873
2006 * 557 436 19185 981 197 835 3613 285 359 601 15572 697
2007 * 623307 21216091 148 235 | 2307764 475072 18 908 327
2008 * 565 628 14790 130 173 615 2937523 392013 11 852 608

(*): Preliminar

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales

3.3.2. Actividad minera

La actividad minera en la regién de Ayacucho no es significante, pero explota

plata, cobre, zinc, plomo y oro; como produccion representativa y se pueda decir

que Ayacucho contribuye con la mineria peruana. Estos centros mineros se hallan

fuera de la ciudad de Ayacucho, y la acciéon contaminante

relativamente nula.

ambiental
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Tabla 3.3.5 Produccién minera de principales metales, segtn principales metales

PRODUCTO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009*
Cobre (t) 125.0 127.0 | 15548.0 | 16 261.0 153.0 349.5 434.1 523.4 448.3 619.7
Plomo (t} 2903.0| 4559.0| 46500 2406.6| 28438.6| 52423| 6164.4| 59798 6971.6 39818
Zinc {t) 49380| 85060| 67050| 7101.0; 9360.5(10412.8]15528.6 | 20309.3 21493.2 18639.0
Plata (kg) 35 4.5 224 17.3 17.0 8.6 8.6 325{ 150319.8| 201020.7
Oro (kg) 995.0 34.0 9.0 15.0 17.2 27.0 272.0| 1696.2 4327.1 3408.7

t: tonelada; kg: Kilogramos
(*): Informacion enero — setiembre 2009
Fuente: Ministerio de Energia y Minas — Direccion General de Mineria-

La Tabla 3.3.5 muestra las cantidades comparativas de la produccion minera de la
region Ayacucho ante el Peri, nétese que la produccién de plata ha repuntado
fuertemente en el 2009, asi también el zinc, plomo, pero es bajo el cobre. El caso

del oro se mide en kilogramos de contenido fino.
3.3.3. Actividad de pesca

En la regién Ayacucho se practica la pesca continental asi denominada por la
Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) a los rios y lagos,
dentro de esta actividad estd la piscicultura actividad de crianza y pesca

significativa de truchas habiendo recobrado importancia en los ultimos afios.

La produccién de trucha, Tabla 3.3.6, en el periodo 2000-2009 tendi6 a un
comportamiento de baja produccion, de 82 mil 395 kg en el afio 2000 disminuy? a
46 mil 942 kg para el afio 2008 (disminucion de 43,03%). En los ultimos afios la
mayor produccién se dio el afio 2002 con 87 mil 747 kg, después se manifest6 una
tendencia a la disminucién en su produccion hasta el afio 2007, recuperdndose

paulatinamente.

El precio de venta por kilo se mantuvo, desde el afio 2000, en S/.8.00 el kg, para
incrementarse a S/. 9.00, S/. 9,50, S/ 10,00 el kilogramo en los afios 2007, 2008 y
2009, respectivamente, a la fecha es de S/. 13.00.
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Existen extracciones de otros recursos hidrobioldgicos en cantidades muy

reducidas que no son consideradas estadisticamente.

Tabla 3.3.6 Produccién y precio de truchas

VARIABLE 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009*
Produccion 1
(ke) 82395.0460412.0 ( 87747.0} 61987.0| 56077.0 {1 55750.0 | 46 279.0 } 41473.0 46942.9 29133.7
8
Precio
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 9.00 9.50 10.00
| Venta(S./kg)

(*): Informaci6n enero — setiembre 2009

Fuente: Direccion Regional de Produccién - Ayacucho

En el afio 2004, del total de la produccién de truchas a nivel de centro productor
se tiene a la Estacion Pesquera Ayacucho (EPA) con el 78,27%, seguido en menor
produccién por el Centro Piscicola de Tunsulla y Centro Piscicola de Lirio con
16,30% y 5,43% respectivamente. La poca, casi nula, capacidad hidrica en
Ayacucho, por la ausencia de grandes rios, lagunas, obstaculiza el desarrollo de la
explotacion de este recurso y de alguna forma organizada se implementan los

criaderos de trucha.

Estos criaderos, inicialmente artesanales luego mas sofisticados, con la ayuda y
asesoramiento de entidades especiales y la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, llegan a marcar un hito en la estadistica nacional en este rubro, por
ello cabe mencionar este reporte del Instituto Nacional de Estadistica e

Informaética dentro del rubro pesqueria.
3.3.4. Negocios y movimiento turistico

En la Tabla 3.3.8 se observa que el afio 2008, visitaron Ayacucho 138 mil 883
turistas de los cuales el 2.94% fueron visitantes extranjeros y con permanencia de

40.94 dias promedio.

Los visitantes nacionales llegados de los diferentes departamentos del pais fueron

132 mil 801, permaneciendo un promedio de 19.14 dias.
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En general el promedio de dias que permanecieron los turistas nacionales y

extranjeros, fue de 19,76 dias.

A vpartir del afio 2008, la visita y permanencia del turista extranjero y nacional se
increment6 considerablemente de 1.63 a 19,76 dias, lo que signific6 una mayor
residencia en nuestra localidad, mayor uso de hospedajes, restaurantes, transporte
y otros. Se registr6 mayor afluencia de turistas a los centros histéricos e

incremento en la organizacion de tours de visita.

Asimismo en la Tabla 3.3.7 se observa un incremento muy notorio de los
establecimientos y servicios destinados al turista, de modo que el visitante esté

satisfecho.

Tabla 3.3.7 Capacidad instalada de hospedaje, agencia de viaje, restaurantes,
discotecas y pefias (2000 — 2009).

Rubro 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009*
Establecimientos de
hospedaje 49 46 47 53 88 93 88 93 84 93
Habitacion 890 848| 853 92411425]|1528(221511725}1638| 1898
Camas 1677158311521 |1713|2521(2634{3916|3026(2638} 3223
Personal ocupado 1781 170)] 192} 209} 281i 290| 429| 385| 342 354
Agencia de viaje 10 10 11 9 9 9 11 11 11 11
Restaurante 130f 130y 130} 130 1304 130| 130 - - -—
Disceteca 10 10 10 11 12 12 12 - - ---
Pefia * —| | 9| 9] 9| 9] o] —f —| -

(*): Informacién enero — setiembre 2009
Fuente: Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo — Ayacucho 2010

Esta actividad sustenta la creacion o formacion de toda una red de actividades,
tales como la organizacion de grupos, movilidad local, declaracion de zonas
turisticas, circuitos, guias turisticas, alimentacidn, transporte nacional, hospedaje,
lugares de esparcimiento, entidades de cambio monetario, etc. Por lo descrito se
tiene una actividad compleja que puede llevar una ciudad a niveles econdémicos

considerables. En los aspectos de consumo de combustible, esta actividad
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contribuye a la contaminacion ambiental, por que utiliza vehiculos, cocinas, etc.
aun que el nivel de contaminacién sea minimo como corresponde a una actividad

creciente.

Tabla 3.3.8. Flujo turistico nacional y extranjero en los establecimientos de
hospedaje, seglin modalidad (2000 — 2009)

Modalidad 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009*
ARRIBO
Total 73912 64301 68025 79596 95631 116527 148983 129121 136883 105921
Nacional 70213 60721 64387 74151 91269 112519 142872 125501 132801 102325
Extranjero 3699 3580 3638 5445 4362 4008 6111 3620 4082 3596
PERNOCTACION
Total 118543 103840 111904 135711 155934 186493 243065 210758 225638 166413
Nacional 109877 96026 100030 120468 144002 176449 229293 199911 211901 156237
Extranjero 8 666 7814 11874 15243 11932 10044 13772 10847 13737 10176
PERMANENCIA**
Promedio 1.60 1.61 1.65 1.70 1.63 1.60 1.63 1.63 19.76 14.14
Nacional 156 1.58 1.55 1.62 1.58 1.57 1.60 1.59 19.14 13.74
Extranjero 2.34 2.18 3.26 2.80 2.74 2.51 2.25 3.04 40.94 26.25

(*): Informaci6n enero — setiembre 2099
(**): Unidades en dias por persona
Fuente: Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo — Ayacucho 2010

3.3.5. Actividad financiera

La liquidez del sistema financiero es la obligacion monetaria del sistema bancario,

cooperativo, cajas, etc., con el sector privado o poblacién a quien se dirige.

En el afio 2008, tabla 3.3.9, como dep0sitos totales del sistema financiero
alcanz6136 millones 372 mil nuevos soles, que respecto al afio anterior, 2007,

significé un aumento de 65,46%.
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Tabla 3.3.9 Créditos directos y depoésitos de la banca multiple (miles de soles)

VARIABLE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009*

Créditos directos
Total 14659 17745 20065 20048 22836 35051 48830 91210 171107 193291
Moneda nacional 12654 15725 18115 18154 20036 30131 40797 67510 126568 148101

Moneda extranjera 2005 2020 1950 1894 2800 4920 8033 23700 44539 45190

Depdsitos a la vista

Total 18513 11855 8467 13088 13934 11616 11832 19586 30286 35153
Moneda nacional 16579 10835 7450 9301 10928 9713 8866 15844 27067 31053
Moneda extranjera 1934 1020 1017 3787 3006 1903 2966 3743 3220 4100

Dep6sitos de Ahorro

Total 51026 49824 53303 45540 43173 53726 53286 43880 72179 87067
Moneda nacional 16106 18408 21534 19822 23305 31568 32085 26055 45589 58892

Moneda extranjera 34920 31416 31769 25718 19868 22158 21201 17825 26590 28175
Depésito a Plazo

Total 15962 15513 18640 16516 14555 14826 12232 18954 33907 29498
Moneda nacional 2491 338 4068 4268 4751 5548 3876 5439 15472 12170

Moneda extranjera 13471 12127 14572 12248 9804 9278 8356 13515 18435 17327
Depésitos Totales

Total 85501 77192 80401 75144 71662 80168 77350 82420 136372 151718

Moneda nacional 35176 32629 33052 33391 38984 46829 44827 47338 88127 102115

Moneda extranjera 50325 44563 47358 41753 32678 33339 32523 35082 48245 49602

*): Informaci6n enero —setiembre 2009
Fuente: Superintendencia de Banca y Seguros 2010

La banca ha tenido un crecimiento importante en Ayacucho, como se¢ infiere de la
Tabla 3.3.9 para el sistema financiero, se observa que como créditos directos o
colocaciones, en el afio 2008 ascendi6 a 171 millones 107 mil soles y en ahorros
se tuvieron 72 millones 179 mil soles, observandose que las cantidades en todos

los rubros practicamente duplicaron lo del afio anterior 2007.

Estas cifras indican un buen financiamiento en préstamos, dirigido a la actividad
empresarial y comercial de Ayacucho, como reflotamiento empresarial,

adquisicion de vehiculos, etc.
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3.3.6. Estructura productiva de Ayacucho.

El aporte de la region Ayacucho al PBI nacional es 0.9 %, lo que refleja la escasa
produccion generada en esta regién. En cambio, la produccién de la region Lima

es 47.5 %, indicando una alta centralizacion de la economia nacional.

En los 1ltimos censos se evidencia que entre 1981 y el 2007 la PEA de los
sectores primarios ha sufrido una fuerte disminucion del 74.3 % al 48.6 %, por
efecto de la migracion del campo a la ciudad; pero a pesar de ello, las actividades
del sector primario siguen siendo la base de la economia regional, tanto por la
magnitud de la PEA ocupada como por el PBI generado. En el sector
agropecuario se encuentra cerca de la mitad de la PEA total, donde representa el
46,0 %, mientras que en las economias desarrolladas apenas 4,2% de la PEA se
dedica a esta actividad. Ello evidencia el bajo nivel tecnologico alcanzado por este

sector en Ayacucho y, consiguientemente, su bajo rendimiento en general®.

Tabla 3.3.10 Estructura Porcentual de la Poblacion Econémicamente Activa
(PEA) y Producto Bruto Interno (PBI) por Actividad - Regién

Ayacucho
PBI por ramas de 1981 1993 2007

actividad PEA PBI PEA PBI PEA PBI
Agricultura y pesca 72.5 28.2 58.3 25.4 46.0 20.9
Mineria e hidrocarburos 1.8 3.7 2.0 4.4 2.6 6.7
Industria manufacturera 2.7 8.1 3.2 8.8 3.8 10.7
Electricidad, agua 0.0 0.1 0.0 0.3 0.1 0.5
Construccion 3.0 9.6 5.2 10.0 4.7 11.8
Comercio 8.1 10.5 9.2 125 11.9 14.2
Servicios 11.9 39.8 22.1 38.6 30.9 35.2
Total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Fuente: INEI, Censos de Poblacién 1981, 1993 y 2007
INEI, Cuentas Nacionales 1981, 1993 y 2007

Las cifras anteriores indican que la economia en el 4rea rural estuvo basada en la

actividad agropecuaria tradicional y de baja productividad. En cambio, la

6Plan Estratégico Institucional del Gobierno Regional de Ayacucho 2011-2014
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economia del area urbana oper6 en el comercio y la prestacion de servicios; las

actividades industriales y artesanales representaron solo el 3.8 % de la PEA.
3.4 PROYECCION INDUSTRIAL DE AYACUCHO

En contraste con la alta tasa de pobreza, la regién Ayacucho cuenta con diversos
recursos naturales, culturales e histéricos, los cuales hasta la fecha no estan siendo
aprovechados adecuadamente. Los recursos con potencial para el desarrollo

regional son:

- Suelos con potencial para la agricultura

- Suelos con potencial para pastos naturales

- Suelos con potencial forestal

- Recursos hidricos

- Biodiversidad

- Recursos mineros

- Culturas vivas (artesania, gastronomia, folklore, medicina tradicional, etc.)
- Complejos arqueologicos (Wari - Chanka)

- Arquitectura colonial

- Paisaje natural y clima saludable

Estos recursos no han sido localizados y evaluados para fines de planificacion del
desarrollo regional. En tal sentido, es prioritaria la elaboracién de la zonificacion

ecoldgica y econdmica, a fin de orientar adecuadamente la inversion publica.

La inversion privada en la regién Ayacucho se debe basicamente a la Micro y
Pequefia Empresa. Ayacucho, registra la mayor cantidad de Pequefias y Medianas
Empresas (PYMES) en el Sector Comercio (66%), en comparacion del sector
Industria 11%, Servicio 19% y Construccion Inmobiliaria 4%. siendo las
Pequefias y Microempresas una fuente importante de generacion de trabajo y de

. . . . . . 7
ingresos para el erario local y nacional que necesita un especial tratamiento’.

7Plan de Promocion de Inversiones de la Region de Ayacucho - 2008
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El sector comercio tiene en las Pequefias y Medianas Empresas, la linea de
abarrotes, su representante mas importante (14.2%) del total, esto se ve reflejado
en la abundante existencia de tiendas tanto bodegas como mayoristas, seguido de
las ferreterias (7.8%).En el sector de servicios igualmente forma la linea mas
representativo esto en los servicios generales con un 9.9%, que a su vez engloba a
restaurantes, recreos, hoteles, peluquerias, talleres de reparacion y mantenimiento

de vehiculos; entre otros.

En el sector de industria, resalta la participacion de los talleres de metal —
mecanica 9.9%, seguido por la carpinteria de madera 7.8%, ocupando el tercer

lugar las panaderias y las confecciones ambas con 3.5%.

Tabla 3.4.1 Gobierno Regional de Ayacucho: Gastos segun naturaleza y unidad
ejecutora (miles de nuevos soles)®

2010 2011
UNIDAD EJECUTORA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene
GASTOS CORRIENTES 35264 | 30884 | 29993 | 32127 | 33835 35918 | 39883 [ 34731 | 37729 | 38826 { 42031 | 56308 { 32979
Sede Central 1462 | 1584 | 1560 | 1524 | 1534 2228} 1826{ 1757| 1593 | 1442] 6253 3319} 1204
Proyecto Especial Rio Cachi 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
Programa de apoyo ~ AGORAH g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Proyecto Prider 0 0 0 30 8 9 14 4 14 15 4 74 0
M. Agricultura 869 849 73 915 Icll 781 897 765 829 754 788 1055 688
M. Transportes 393 370 522 418 462 496 541 638 869 712 689 [ 1860 65
M. Educacion 25438 | 20704 | 18974 | 21162 | 22631 | 23666 | 27375 22798 [ 24109 | 26771 | 23861 | 32954 | 26132
M. Salud 7102 7377 8206 8078 | 8408 | 8737 | 9230 | 8770 10315} 9132( 10399 | 17045 4830
GASTOS DE CAPITAL 2026 { 12563 | 9092 | 26262 | 35567 | 21857 | 7314 | 14287 | 17366 | 8692 | 32752 | 21262 49
Sede Central 1956 { 12278 | 5116 | 23558 | 31880 | 18600 { 5165} 12053 | 14459 | 56111 28947 | 6271 0
Proyecto Especial Rio Cachi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Programa de Apoyo — AGORAH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Proyecto Prider 70 140 1299] 1985¢ 1323 847 578 718 994 | 1563| 1351 6674 49
M. Agricultura 0 0 0 700} 1973 | 1997 | 1069{ 1221 | 1403 856 | 1185| 1463 0
M. Transportes 0 134 43 2 185 134 179 202 177 153 186 636 0
M. Educacion 0 1] 2630 9 186 139 74 44 165 279 156 393 0
M. Salud 0 0 3 7 18 139 250 48 168 229 926 | 5825 0
TOTAL 37290 | 43447 | 39085 | 58389 | 69401 | 57776 | 47198 | 49018 | 55095 | 47518 | 74783 | 77570 | 33028

Fuente: Gobierno Regional de Ayacucho
Elaboracién: BCRP Sucursal Huancayo 2011

La mayor inversion estd en los sectores de transportes, salud y saneamiento,

educacion y cultura, agrario y administracion y planeamiento, (Tabla 3.4.2).

8Sintc:sis Econémica de Ayacucho — Enero 2011, Gobierno Regional de Ayacucho, BCR-Sucursal Huancayo
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Tabla 3.4.2 Gobierno Regional de Ayacucho: Programa de Inversiones (miles de
nuevos soles)

2010 2011
FUNCION

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene

Administracién y Planeamiento 0 26 133 356 | 2506 439 158 507 424 595 705§ 1503 0
Agraria 70] 1471 1327 8898 11175 2883 | 1973 | 2570 2323 | 2391 | 2391 6875 49
Proteccion y Prevision Social 0 8 73 107 148 219 145 85 193 [ 192 118 17 0
Defensay Seguridad Nacional 0 0 0 25 56 4 10 40 12 18 86 288 0
Educacion y Cultura 0 73] 3436 | 6908) 8208| 1695] 799| 2254 2136 1138 2313 740 0
Energia y Recursos Minerales 0f 400| 5% 542 709 | 18841 361 0 84 9 292 66 0
Industria, Comercio y Servicios 0 112 137 127 177 216 204 203 146 384 466 449 0
Pesca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 0
Salud y Saneamiento 0 0 2381 29857 6810{ 3376 1235| 6279 | 4343 | 2224| 25180 7562 0
Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 0
Transportes y Comunicaciones 1956 472 3152 | 6315| 5698 1738 2427 2340 3395 1741 1102 3202 0
Vivienda y Desarrollo Urbano 0 0 0 0 80 0 2 10 0 0 100 162 0
TOTAL 2026 | 2563 | 9092 | 26262 | 35567 | 12456 | 7314 | 14287 | 13055 8692 [ 32752 21262 49

Fuente: Gobiemo Regional de Ayacucho
Elaboracién: BCRP Sucursal Huancayo 2011

3.4.1 En Agricultura:

La superficie sembrada en la region de Ayacucho en el afio 2010 fue de 91 mil
143 hectareas, correspondiendo 18 mil 79 hectareas al maiz amilaceo seguido de
17 mil 655 hectareas para la papa, 12 mil 705 hectareas para cebada grado, 9 mil
454 hectareas para el trigo, 5 mil 761 hectareas para haba grano seco y 4 mil 207
hectareas para arveja grano seco, siendo éstos los cultivos mas representativos en

funcién a la superficie sembrada.
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Tabla 3.4.3 Produccién de principales cultivos sector agrario - Ayacucho

Produccidén (TM) Produccidén (TM)
CULTIVO Afio Afio CULTIVO Afio Afio
2010 2011 2010 2011
ALFALFA 319,564 | 321,547 | CANA DE AZUCAR (PARA FRUTA) 1,401 1,453
PAPA 191,923 137,887 {AJO 1,354 1,292
OTROS PASTQOS 75,052 73,466 | MELOCOTONERO 1,166 1,272
AVENA FORRAJERA 33,808 30,821 | ARROZ CASCARA 980 769
MAIZ AMILACEO 16,260 10,412 COL O REPOLLO 915 852
TUNA 16,250 15,795 ZAPALLO 750 620
CEBADA GRANO 13,467 7,394 CANA DE AZUCAR(para alcohol) 701 715
OLLUCO 9,844 6,869 PACAE O GUABO 694 721
TRIGO 9,326 5,964 LIMON SUTIL 682 661
CUBE O BARBASCO 9,112 8,816 GUINDO 653 683
MAIZ CHOCLO 8,836 6,947 MANI PARA ACEITE 510 220
YUCA 7,986 6,930 MANZANO 494 483
PLATANO 6,548 6,362 CHIRIMOYA 461 475
CACRO 6,263 6,180 CAMOTE 439 486
OCA 5,269 3,983 AVENA GRANO 413 514
HABA GRANO SECO 5,011 3,746 LUCUMA 404 396
PALTO 4,540 4,638 MANDARINA 374 380
CAFE 4,441 4,373 BETARRAGA 347 283
NARANJO 3,791 3,759 MANGO 341 336
MASHUA O IZANO 3,697 2,911 COLIFLOR 276 273
ARVEJA GRANO SECO 3,610 2,089 HIGUERA 269 265
)} HABA GRANC VERDE 3,442 3,388 TANGELO 265 266
CEBOLLA 3,253 2,486 FRIJOL DE PALO GRANOSECOQ({01) 239 261
PINA 3,205 3,151 APIO 223 159
PASTO ELEFANTE 3,045 3,129 ACHIOTE 217 230
ARVEJA GRANO VERDE 3,021 2,744 LIMA 214 212
QUINUA 2,368 1,444 NISPERO 205 217
TOMATE 2,346 1,353 PORO 196 137
PAPAYA 2,183 2,201 PALILLO O CURCUMA 194 210
ZANAHORIA 2,099 1,866 CAIGUA 165 168
MATIZ AMARILLO DURO 2,080 2,064 ACHITA, KIWICHA, O AMARANTO 164 55
CALABAZA 1,813 1,434 LECHUGA 144 164
FRIJOL GRANO SECO 1,650 1,562 COCOTERO 136 137
MAIZ MORADO 1,648 1,516 NABO 122 122
CEBADA FORRAJERA 1,481 713 CHOCHO O TARHUI GRANQ SECO 114 326

Fuente: EJECUCION Y PERSPECTIVAS DE LA INFORMACION AGRICOLA CAMPANA AGRICOLA: 2010-2011;
Oficina de Estudios Economicos y Estadistica Agraria

3.4.2 En pesqueria:

La proyeccion de la pesca continental en cuanto a la trucha, corroborado por los
datos de la tabla 3.3.6 Produccion y Precio de Trucha, la tendencia productiva fue
de baja produccion en el lapso de los afios 2000 al 2008, pero la informacion
brindada por Direcciones Regionales de Produccion (DIREPRO) y Empresas

Acuicolas es una produccion de truchas el afio 2009 de 97.32 toneladas y para el
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2010 de 67.96 toneladas. Entonces existe una produccion irregular para

proyectarse a futuro.

La pesca continental, comprende la captura de peces en lagos, rios, lagunas, etc.,
también incluye la explotacion de los criaderos de peces y granjas piscicolas
destinados al consumo humano directo, asi como la captura de peces

ornamentales.
3.4.3 Produccion minera:

La actividad minera del departamento de Ayacucho en el afio 2001 aporté el

0,27% a la produccion minera del pais y el 1,85% a la produccion departamental.

La produccién minera de principales metales, durante el afio 2008, en el
departamento de Ayacucho se tiene el zinc con 21 mil 493 toneladas; plomo y
cobre con 6 mil 971 y 448.3 toneladas respectivamente. En tanto, la plata fue de

150 mil 319 Kg vy el oro end mil 327Kg (Tabla 3.3.5).

Comparando el afio 2008 respecto al afio 2000existe un incremento considerable

en los niveles de produccion de los metates tratados.
3.4.4 Actividad manufacturera:

Abarca diferentes etapas de transformacion de los productos de extraccion, el
procesamiento de productos semielaborados hasta la elaboracion de productos
complejos, resultado de prolongados y complicados trabajos de alta tecnologia,
incluyéndose en esta categoria, los procesos simples de transformacién bésica

como el pilado de arroz, café y el beneficiado de animales.

Durante el afio 2008, los establecimientos censados alcanzaron a 15 mil 104.
67.9% corresponde a la actividad de comercio al por mayor y menor, 9.6% a

servicio de alojamiento y comida y el 6.3% a industrias manufactureras.
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Alojamiento y servicio de
comida; 1454; 9.6%

Total de Establecimientos
censados = 15 104
Industrias

manufactureras; 956;

6.3%

informacién y
comunicacion; 605; 4.0%

Actividades
Profesionales, Cientificas
y Técnicas; 312; 2.1%

Actividades
Administrativas y
Servicios de apoyo; 212;
1.4%

Otras actividades; 1 302; Comercio al por mayor y
8.6% al por menor; 10 263;
67.9%

Fuente: INEI — IV Censo Nacional Econémico 2008

Figura 3.4.1 Establecimientos censados, segiin actividad econdmica — 2008

Tabla 3.4.4 Medianas y Pequeiias Empresas (MYPE) por Actividad - Ayacucho

Lineas de Produccion Industrial Otros Cantidad
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura 334
Pesca 7
Exploracion de Minas y anteras 38
Industrias manufactureras 784
Suministro, electricidad, gas y agua 1
Construccion 292
Comercio, reparacién de vehiculos 5,033
Hoteles y restaurantes 887
Transportes, almacenamiento 988
Intermediacion financiera 16
Actividades inmobiliarias, empresariales y alquileres 960
Ensefianza 118
Servicios sociales y de salud 124
Otras actividades, etc. 2,064
Total 11,541

FUENTE: SUNAT: Registro Unico de contribuyentes — 2009
Elaboracién: PRODUCE-DGMYPE-C/Direccién de Desarrollo Empresarial.
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CAPITULO IV

4 ZONAS DE MUESTREO DE ANHIDRIDO SULFUROSO (SO3)
4.1 SISTEMA DE MUESTREOQO’®

Se trabajé en funcion a las condiciones atmosféricas de la ciudad de Ayacucho

que son los siguientes parametros '*:

1. Temperatura ambiente

2. Presion atmosférica

3. Humedad relativa

4. Velocidad y orientacion del viento

5. Condiciones climaticas (nublado, con alguna nubosidad, con sol, etc.).

Los valores de estos parametros fueron obtenidos de la Estacién Meteoroldgica de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, lo que permitié analizar
y evaluar la informacién horaria y diaria de las condiciones climaticas de la

ciudad de Ayacucho.

9
DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL, Protocolo de Monitoreo de la calidad del aire y gestién de los datos, 2005

10 .

QUISPE PAREDES, L. “INVESTIGACION — Monitoreo de Dioxido de Azufre en el Aire Contaminado, mediante las Bujias Reactivas
de Peréxido de Plomo”, Revista Técnico - Cientifica TECNIA Vol. 3, Publicacion de la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima — Pert,
1986



4.1.1. Estaciones de Muestreo

Se realiz6 el muestreo inicial implementado 4 estaciones (Protocolo de Monitoreo
de DIGESA por tener el niimero de habitantes menor a un millén '), con las

siguientes ubicaciones:
- Zona Residencial (Estacion # 1, E1)
- Zona Comercial Popular (Estacion # 2, E2, y Estacion # 3, E3)
- Zona Periférica (Estacion # 4, E4)

A continuacion se presenta un plano de la ciudad de Ayacucho con la ubicacién
de las estaciones de muestreo. La Figura 4.1.1 muestra los puntos de monitoreo
del contaminante gaseoso, anhidrido sulfuroso, SO,, en el aire. Se ubicaron las
estaciones principalmente en funcion de la congestion vehicular. Las zonas de

muestreo estan indicadas como E1, E2, E3 y E4.

En una segunda etapa de muestreo se incrementaron dos estaciones, ambas en la
zona Comercial Popular, por lo que se sefiala en el mapa como E5 y E6. El
monitoreo en esta oportunidad se desarrollé en las mismas condiciones iniciales

de trabajo y tiempo de exposicion.
- Zona Residencial (Estacion # 1, E1)

- Zona Comercial Popular (Estaciéon # 2, E2, Estacion # 3, E3, Estacion
#5, ES, y Estacién #6, E6)

- Zona Periférica (Estacion # 4, E4)

" DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL, Protocolo de Monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos, 2005
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Figura 4.1.1 Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo de Anhidrido Sulfuroso,

SO,, en Ayacucho

4.2 ZONAS DE MUESTREO

4.2.1 Muestreoy Analisis del Aire

Un sistema de monitoreo de la contaminacidn del aire considera la recoleccidon o

muestreo de contaminantes del aire ambiental y de fuentes especificas; el analisis

o medicién de la concentracion de los contaminantes; y la notificacion y uso de la
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informacion recopilada. El muestreo y andlisis del aire ambiental y de la emisioén

de las fuentes puntuales son importantes por varias razones.

Los datos del aire ambiental se usan para determinar el cumplimiento de las
normas de calidad del aire. Emplean también para diagnosticar las condiciones de
un area antes de construir una nueva fuente de contaminacion, para desarrollar
modelos de dispersion de contaminantes, para realizar estudios cientificos y para

evaluar la exposicién humana a contaminantes y el dafio al medio ambiente.

Los datos de emisiones de fuentes puntuales se emplean para determinar el
cumplimiento de los reglamentos de contaminacion del aire, la eficacia del control
de la contaminacién del aire, la eficiencia de produccién y para apoyar la

investigacion cientifica.
Etapas del monitoreo del aire:
1. Recoleccion de muestras
2. Anélisis de muestras
3. Notificacion y uso de la informacién recopilada

Las instituciones responsables del monitoreo de la calidad del aire, generalmente
designan los métodos de referencia para el muestreo y analisis de los
contaminantes y de las fuentes de emision. Los métodos especifican
procedimientos precisos que se deben seguir para cualquier actividad de

monitoreo relacionada con el cumplimiento de la reglamentacion.

Estos procedimientos orientan el muestreo, analisis, calibracion de instrumentos y
calculo de las emisiones. La eleccion del método especifico de andlisis depende de
un numero de factores, siendo los mas importantes las caracteristicas quimicas del
contaminante y su estado fisico sélido, liquido o gaseoso. Los métodos de
referencia se disefian para determinar la concentracién de un contaminante en una
muestra. La concentracién se expresa en términos de masa por unidad de

. 1 3
volumen, usualmente en microgramos por metro cubico (pg/m”).

70



En la Tabla 4.2.1. se presenta los métodos de analisis de diferentes contaminantes

del aire.

En el desarrollo del presente trabajo se implementaron seis estaciones de muestreo
y los datos meteorolégicos obtenidos se emplearon en la evaluacion del aire. El
método utilizado para la captura de anhidrido sulfuroso, (SO;), del aire en la
atmosfera de la ciudad de Ayacucho fue el de las Bujias Reactivas de Peréxido
de Plomo">. Durante la exposicién de las bujias reactivas, el peréxido de plomo
reacciona con el SO, del aire formando sulfatos, posteriormente en el laboratorio
se separan los sulfatos para determinar el grado de sulfatacion, expresado en mg
SO, / 100 cm® / dia, siendo éste una magnitud referencial del grado de
contaminacion del aire con SO,. La concentracion se determin6 por el método
analitico de espectrofotometria. Se calculd la concentracion en partes por millon a
partir del indice de sulfatacion, multiplicando este indice por €l respectivo factor

de correlacion.

Tabla 4.2.1 Métodos de medicion y analisis de contaminantes del aire

METODO PRINCIPIO CONTAMINANTE
o Responde en proporcién al nimero de atomos de carbono
lonizacién de llama P prop COV(*)
en la muestra de gas
La muestra absorbe la radiacion en la regién infrarroja del ‘ L
L . R . - L Mondxido de
Absorcion infrarroja | espectro, se mide la diferencia en la absorcién. Se usa otras carbono
regiones del espectro, por ejemplo UV
L - La muestra absorbe la radiacidn; la radiacién emitida
Absorcidn atémica R Plomo
depende de los 4tomos presentes.
Espectroscoplé de La muestra excitada puede .re emitir el exceso de energia 0zono, NO,
fluorescencia excitada
Recoleccion de Gravimetria: la masa de material particulado se determina PM
particulas por el peso 10
. Se forma soluciones coloreadas mediante la mezcla de los
Espectrofotometria ) A SO,
reactivos con los contaminantes

(*) COV : Contaminante organico volatil.

El valor que se emplea, generalmente, como factor de correlacién es de 0.025,
pero es posible calcular el factor de correlacion, porque ésta depende de las

dimensiones de las bujias y condiciones climaticas en el periodo de muestreo.

12QU"[SPE PAREDES, L. “INVESTIGACION — Monitoreo de Dioxido de Azufre en el Aire Contaminado, mediante las Bujias Reactivas de
Peroxido de Plomo”, Revista Técnico — Cientifica TECNIA Vol. 3, Publicacién de la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima — Perd,
1986
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- ZONA RESIDENCIAL: 01 Estacion, Codigo El
- ZONA COMERCIAL POPULAR: 04 Estaciones, Codigos E2, E3, ES y E6

- ZONA RURAL o PERIFERICA: 01 Estacién, Cédigo E4
4.3 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Las estaciones de muestreo se ubicaron en lugares de mayor trafico vehicular. Los
lugares seleccionados fueron Puente Nuevo — 5 Esquinas, Ex Planteles Guaman
Poma de Ayala, Calle Nazareno, Ovalo de la Magdalena, Santa Elena (zona

periférica) y la Urbanizacion Mariscal Caceres (zona residencial).
4.3.1. Direccion y velocidad del viento

Los valores promedios de la velocidad del viento en la ciudad de Ayacucho,
tienen la caracteristica de mantenerse constante durante el transcurso de los afios

por la geografia en la que se halla asentada la ciudad.

De las tendencias del viento durante el afio 2010 (Tabla 4.3.1),se infiere que entre
los meses de febrero y diciembre la direccion del viento estd orientada al noreste y
en el mes de enero al noroeste, debido al corredor formado por los cerros
Campanayocc y La Picota, que sirve de direccion al flujo de aire, el cerro de
Acuchimay participa canalizando la via para el movimiento del viento. También
se tienen las hondonadas de la cuenca del rio Alameda por el sur y por el norte la

zona de Mollepata. Todo ello forma un corredor para el flujo del viento.

Durante los meses de toma de muestras, casi en todas, se observé en horas de la
mafiana hasta el medio dia la no existencia de viento, conociéndose este estado
como calma (C).Los vientos se presentan en horas de la tarde hacia €l inicio de la

noche.
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Tabla 4.3.1 Direccion y velocidad, promedio mensual del viento, segun
departamento (m/s)

Departamento 2010

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Amazonas S2 S22 W3 w4 w2 w4 W3 w4 W4 W3 s2  §2
Ancash N2 N1 N4 NE4  NE2 N2 N2 N2 N2 N1 N1 N
Apurimac NE-2 N2 N3 NE2 NW-2 E2 SSW2 NE2 N2 NE4 NE3 NW-2
Arequipa WSW-5 W4 WSW-4 WSW4 WSW4 WSW4 WSW4 WSW4 WSW4 WSW5 WSW5 WSW-5
Ayacucho NE2 N3 N2 N3 N3 N2 N3 N2 N3 N4 N3 N3
Cajamarca s2 S$2 E1 E1 81 SE4  S2 S2 SE4  S1  S1 S8
Cusco NE-1 NE4 NE4 NE- NE2 NE2 NE2 NE2 NE3 NE3 NE2 NE2
Huancavelca | E6 W6 E60 E7 E8 E3 E42 E3 E3 E2 E3 W2
Huanuco NE4 NE4 NE4 NE4 NE4 NW4 N5 NW4  NW4 N4 NW3  NWS3
Ica SE6 SE7 SE6 SE6 SE6 SE6 SE6 SE6 SE7 SE7 SE6  SES6
Junin SE2 NW-2 SE2 SE2 W2 SE2 SE2 SE2 SE2 W2 NE2 SE2
La Libertad sS4 S3 sS4 S4 S§3 S3  S4 S4 S4 S4 S4  S4
Lima SW-2 SW2 SW2 SW-2 SW-1  SW-  SW-9 SW-1 SW-1 SW-1 SW-t SW-1
Moquegua SW-2 SW2 S2 SW-2 SW-1  SW-1  SW-1 SW-1  SW-1 SW-2 SW-27 SW-2
Pasco NE2 NE2 NE2 NE2 NE2 NE2 NE3 NE3 NE3 NE2 NE2 NE2
Piura s2 s$2 s2 S2 s2 S2 83 S3 S3 83 83 82
Puno E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E3 E2 E2 E2
San Martin NW1 W-  E1 NE2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 NW2
Tacna SW-3 SW-3 SW-3 SW2 SW-2 SW-2 SW2 SW2 SW2 SW2 SW3  Sw3
Tumbes SW-1 NW-1 NW-2 SW-2  NW-1  NW-1  SW-1  NW-T o SWA NET SWAT NWA
Ucayali N7 N6 N1 E-6 E5 E-7 E9 N7 N8 N8 N1 NI

N: Norte, S: Sur W: Oeste E:Este y C-O: Permanencia del viento en la zona de emplazamiento
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHY).- Anuario Estadistico Ambiental 2011 INE

En la Tabla 4.3.2 se muestra la tendencia del viento en el Pert, particularmente
para Ayacucho, en la que se observa que la direccion anual del viento fue al Norte
(N) durante el periodo de los afios 1998 - 2003, cuya velocidad fue de 2 m/s; los
afios 2004 al 2006, la direcciéon del viento fue al Nor-Este (NE) con velocidad
entre 3 m/s a 1 m/s; asimismo para los afios 2008 al 2009 la velocidad fue de 3
m/s. En el afio 2010 la direccion fue Norte (N) con velocidad de 3 m/s.

De estos datos se concluye que la direccion normal del viento en Ayacucho es al

Norte y Nor-Este con velocidades que oscilan de 2 m/s a 3 m/s.
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Tabla 4.3.2 Direccion y velocidad, promedio anual del viento, segun
departamento, 1998-2010

Departamento 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Amazonas W-3 W-3 w-3 w-4 W-3 W-5 w-3 | w3 | w3 | w3 w-3
Ancash N-1 N-1 c-0 N-1 N-1 N-1 N-4 N-3 N-1 { NE-2 ! N-2 | N-2 N-3
Apurimac SSW-2 [ SSW-1 [ SSW-1 | SSW-1 | NNW-1{ NNW-3 SW-2 | S-2 N-2 | N-3 | NE-2.3
Arequipa WSW-5| N-5 N-5 | WNW-5] wW-4 w-4 W-1 | WNW-4 i NW-4| W-4 | W-5 | W-4 | WSw-4
Ayacucho N-2 N-2 N-2 N-2 N-2 N-2 NE-3 NE-4 NE-1 { W-1 { NE-3 | NE-3 N-3
Cajamarca SE-1 S-2 52 S-2 S-2 S-1 S-2 S-1 S-1 | S-2 S$-1
Cusco NE-2 NE-2 | NE-2 NE-2 NE-1 NE-1 NE-3 NE-2 | NE-2 { NE-2 { NE-2 | NE-2
Huancavelica S-5 E-6 E-5 E-4 E-5 E-5 E-5 E-5 E-6 E-7 E-7 E-5
Hudnuco NW-3 N-3 N-4 N-4 N-3 N-3 N-5 E-3 [ NE-4| N4 | N4 | NW4
Ica SE-1 SE-1 | Nw-2 SE-4 SE-3 SE-3 NW-3 SE-3 SE-3 | SE-3 | SE-3 | SE-5 SE-5
Junin SE-1 SE-2 SE-2 SE-2 SE-2 W-2 NwW-3 SE-3 W-2 | SE-2 | SE-2 | W-2 SE-2
La Libertad W-3 w-3 w-3 w-4 w-4 W-5 SW-1j S3 S-3 S-3 54
Lambayeque S-5 S-6 S-5 S-5 S-5 S-5 S-3

Lima SwW-1 | Sw-1 S-1 S-1 SW-1 | Sw-1 | Sw-1 SW-1 [ SW-1 |SW-1]{SwW-1{Sw-1| SW-1
Loreto SE-2 SE-3

Madre de Dios SW-2 | SW-2 NE-2 NE-2 NE-4 NW-3| W-3 | W-3 | NE-3
Moquegua SW-2 | SW-2 [ SW-2 | SW-2 | SW-2 | SW-2 SW-3 SW-3 | SW-2 | SW-2 | SW-2 | SW-2 | SW-2.4
Pasco NE-3 NE-3 | NE-3 NE-3 NE-3 NE-3 NE-3 NE-3 NE-2 | NE-2 | NE-2 | NE-2 | NE-2
Piura S-2 S-3 S-3 S-3 S-2 s-2 S-3 S-2 S-3 S-2 S-2 S-2
Puno E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-3 E-3 £-2 E-2 | W-2{ E-2 E-2
San Martin w-2 E-2 w-2 W-2 wW-2 W-2 E-5 E-4 E-2 €-2 E-2 E-2 E-2
Tacna SSW-3 | Sw-3 | SW-3 | SwW-3 |SSw-3| SwW-3 SW-3 | SSW-3 | SW-2 | SW-2 [ SW-2 | SW-2 |} SW-2
Tumbes NW-2 | NW-2 | NW-2 | NW-2 | NW-1 | NW-1 | NW-2 | NW-2 [ NwW-1 NE-1 | SW-1] NW-1
Ucayali NE-2 NE-2 | NE-1 E-1 E-1 E-1 E-2 w-2 E-1 E-1 E-1 N-1 N-1
N: Norte SSW: Sur - sudoeste

S: Sur WNW: Oeste - noroeste

C-0: Permanencia del viento en la zona de emplazamiento.
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI).- Anuario Estadistico Ambiental 2011 INEI

74




Direccion de viento, con datos obtenidos y procesados de la Estacion

Meteoroldgica de la UNSCH, para algunes meses del aiio 2005 y aiio 2010

Tabla 4.3.3 Datos de velocidad y direccion del viento — enero 2005

|Direccién Enero 2005: 7.00 Hr _ Enero 2005: 13.00 Hr  Enero 2005:19.00 Hr1

c*) 31 24 22
N 0 0 0
NE 0 4 0

£ 0 0 0
SE 0 1 4
S 0 0 2
sw 0 2 2
w 0 0 0
NW 0 0 1
TOTAL 31 31 31

Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

Enero - 2005: 13.00 Hr. Enero - 2003: 19.00 Hr.

Tabla 4.3.4 Datos de velocidad y direccion del viento — abril 2005

| Direccién Abril 2005: 7.00 Hr  Abril 2005: 13.00 Hr  Abril 2005: 19.00 Hr]

C(*) 30 27 24
N 0 0 1
NE 0 1 4]

E 0 1 0
SE 0 0 2
S 0 0 0
Sw 0 1 1
w 0 0 0
NW 0 0 2
TOTAL 30 30 30

Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

Abril - 2005: 13.00 Hr. Abril - 5005: 19.00 Hr.
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Tabla 4.3.5 Datos de velocidad y direccion del viento — julio 2005

| Direcci6n Julio 2005: 7.00 Hr__Julio 2005: 13.00 Hr __Julio 2005: 19.00 Hr]

o) 31 27 29
N 0 1 0
NE 0 1 0

E 0 2 0
SE 0 0 0

s 0 0 0
SW 0 0 1
w 0 0 0
NW 0 0 1
TOTAL 31 31 31

Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

—

Julio - 2305: 13.00 Hr

Julio - 2005: 19.00 Hr

Tabla 4.3.6 Datos de velocidad y direccién del viento — octubre 2005

rDireccién Octubre 2005: 7.00 Hr  Octubre 2005: 13.00 Hr _Octubre 2005: 19.00 Hr{

C(*) 31 20 21
N 0 3 2
NE 0 4 1

E 0 0 0
SE 0 1 2

S 0 0 0
SW 0 0 1
w 0 0 0
NwW 0 3 4
TOTAL 31 31 31

Datos procesados en la Estacién Meteorologica — UNSCH (*) C: Calma.

Octubre - 2005: 13.00 Hr

Octubre - 2005: 19.00 Hr
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Tabla 4.3.7 Datos de velocidad y direccion del viento — enero 2010

|Direcci6n Enero 2010: 7.00 Hr  Enero 2010: 13.00 Hr Enero 2010: 19.00 Hﬂ

C 29 0 9

N 1 2 2
NNE 0 4 1
NE 0 9 3
ENE 0 9 0
E 0 2 1
ESE 1 1 1
SE 0 0 3
SSE 0 2 2
s 0 0 0
Ssw 0 0 0
swW 0 0 1
WSW 0 0 3
w 0 0 0
WNW 0 0 3
NW 0 2 0
NNW 0 0 2

Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

Enero - 2010: 13.00 Hr. Enero - 2010: 19.00 Hr.
N N

Tabla 4.3.8 Datos de velocidad y direccion del viento — mayo 2010

Direccién Mayo 2010: 7.00 Hr _ Mayo 2010: 13.00 Hr  Mayo 2010: 19.00 Hi]

C 18 0 23

N 0 3 0
NNE 3 1 0
NE 3 7 1
ENE 5 3 0
E 2 6 0
ESE 0 4 1
SE 0 4 0]
SSE 0 0 2
S 0 1 0
SSw 0 0 ]
SW 0 0 0
WSW 0 1 i
w 0 0 1
WNW 0 1 1
NW 0 0 1
NNW 0 0 0

Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

BIBLIOTECA E IKFORMATION |
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Mayo - 2010: 13.00 Hr. Mayo - 2010: 19.00 Hr.

Tabla 4.3.9 Datos de velocidad y direccion del viento — setiembre 2010

Direccién  Setiembre 2010: 7.00 Hr _ Setiembre 2010: 13.00 Hr _ Setiembre 2010: 19.00 H
C 0 10
N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
W
WSwW
w
WNW
NW
NNW 2
Datos procesados en la Estacion Meteorolégica — UNSCH (*) C: Calma.

[
o

COO0OCO0O0COO0OO0OORNOVUUVNIR
NNORRPOONERKERNODNLDPRE
NOOOORORPRROODORRPL OO

Setiembre - 2010: 13.00 Hr. Setiembre - 2010: 19.00 Hr.
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Tabla 4.3.10 Datos de velocidad y direccion del viento — diciembre 2010

Direccién _Diciembre 2010: 7.00 Hr _Diciembre 2010: 13.00 Hr _ Diciembre 2010: 19.00 Hy|

C 19
N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSw
SwW
WSsw
w
WNW
NW
NNW

[y

OO0 000 OO0OORORFR WAN

1

P RPUNOOOOODOCOUWLMUOWN

9

B R ONRAENOOUMTOOOWR WO

Datos procesados en ia Estacion Meteoroldgica — UNSCH (*) C: Calma.

Diciembre - 2010: 13.00 Hr.
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En lafigura 4.3.1 se sefiala la trayectoria del viento, que fluye hacia el norte

(N) y al noreste (NE). El flujo de aire proviene del sureste y suroeste. Debe

considerarse que la formacion geografica en la que se encuentra la ciudad de

Ayacucho es como un callején conformado por los cerros circundantes facilitando

de este modo el flujo de aire en la direccion descrita.
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Figura 4.3.1 Direccion de vientos en la ciudad de Ayacucho

4.3.2. Localizacion de las Estaciones de Muestreo

En la Figura 4.1.1, se sefialan los lugares de instalacion de las 6 estaciones de
muestreo en la ciudad de Ayacucho; distribuidas para captar el nivel de
contaminacién del aire con anhidrido sulfuroso, a condiciones tales como la
mayor congestion vehicular, media congestion, zona residencial y periférico, debe
considerarse que los contaminantes no estan en forma estatica en un sector, sino

que van diluyéndose paulatinamente y seguir4, el flujo del viento.
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CAPITULO YV

5 PROCESAMIENTO ANALITICO DE MUESTRAS DE ANHIiDRIDO
SULFUROSO (SO;) RECOLECTADOS

5.1 MONITOREO DE ANHIDRIDO SULFUROSO (SO;) EN EL AIRE
CONTAMINADO DE AYACUCHO UTILIZANDO BUJIAS
REACTIVAS DE PEROXIDO DE PLOMO

Planeamiento y ejecucion del trabajo

Se utilizaron 4 estaciones de muestreo en una primera etapa, posteriormente en
una segunda etapa se incrementaron a 6; ademas de datos meteorolégicos. En la
captura del SO, del aire se utilizé el método de las Bujias Reactivas de Perdxido
de Plomo. En el laboratorio se analizaron las muestras, determinandose el grado
de sulfatacién expresado en mg SO;/ 100 cm? / dia, siendo éste una magnitud

referencial del grado de contaminacion por SOs.

Se determiné la concentracion del SO, en partes por milldn a partir del indice de
sulfatacion, multiplicando este valor por el factor de correlacion. El factor de
correlacion se calcula para cada muestra, porque depende de las dimensiones de

las bujias y condiciones climaticas durante el periodo de muestreo.



La zona de muestreo fijada se esquematizo en la Figura 4.1.1

Estacion 1 (E1): A una cuadra hacia el norte del Centro Preuniversitario —

UNSCH, en la Urbanizacion Mariscal Caceres. (Residencial)
Estacion 2 (E2): Enel Puente Nuevo — Cinco Esquinas. (Popular)

Estacion 3 (E3): Zona de los ex - Planteles de Aplicacién Guaman Poma de

Ayala (Popular)

Estacion 4 (E4): Terminal de la Linea de Transporte Ubanol - Santa Elena

(Periférico.
Estacion 5 (E5): Av. Mariscal Caceres (Ovalo de la Magdalena) (Popular)
Estacion 6 (E6): Primera cuadra de la Calle Nazareno (Popular)

El periodo de exposicién de las bujias reactivas de peroxido de plomo para la
determinacion de SO, fue de 17 dias. La sulfatacion se determiné por el método

de espectrofotometria.
Cilculo del indice de Sulfatacion y del Factor de Correlacion

Los resultados experimentales indicaron que el monitoreo con bujias reactivas de
PbO; en el aire de la ciudad de Ayacucho, fue una alternativa viable, que ofrecia

ventajas en simplicidad y costos.
a) El Factor de Correlacion (Fc)

El factor de correlacion (Fc), permite que conocida la cantidad de sulfato formado
en cada 100 cm’ de superficie de la bujia y por dia, se estime la concentracién
promedio de SO; en el aire al que se ha expuesto la bujia durante un periodo
determinado. El factor en si incluye parametros meteorologicos promedios,

geometria de la bujia y dinamica de flujo gaseoso del SO; en el aire.
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La ecuacion matematica utilizada para determinar la concentraciéon promedio (C)
de SO,, es la que fue desarrollada por S.F. Liang, C.V. Sternling y T.R.

Galloway? , cuya expresion es:

_ 1.186x107(273.16 + ° )¢

C Is=Fc*Is 1)
p-D, , .Nsh (
Donde :
C = concentracion promedio de SO, en el aire, en ppm.
Is = grado de sulfatacién, en mg SO;/ 100cm?/ dia
[ = diametro externo de la bujia, en cm
t° = temperatura promedio para el periodo de monitoreo, en °C
p = presion barométrica promedio para el periodo de monitoreo, en atm.

Dy, = coeficiente de difusion de SO; en el aire, en cm¥ s
Nsh  =Nuamero de Sherwood
Fc  =Factor de correlacion

El factor de correlacion Fc, queda definido por :

_1.186x107*(273.16 + t°)¢
p-Dy ,.Nsh @)

Fe

En el proceso de sulfatacién (conversion de SO, a SO47, en la superficie de la
bujia) se considera que la capa de aire contaminado con SO, en contacto con la
superficie activa de la bujia se renueva muy rapidamente, de modo tal, que no se

genera un gradiente de concentracion entre ella y el resto de la masa gaseosa.

La gran cantidad de particulas de PbO, presente en la superficie de la bujia y en
contacto con el aire, hace que la superficie activa se mantenga practicamente
constante durante el muestreo y monitoreo; y que por lo tanto la transferencia de
masa del aire a la bujia sea proporcional a la difusibilidad volumétrica del SO,, al

Numero de Reynolds y al Numero de Schmidt.

A continuacién se describe el procedimiento de calculo para las variables

incluidas en el factor de correlacion.
b) Difusibilidad del anhidride sulfuroeso (SO:) en el Aire (D12— Dso,, Aire )

Para el célculo de la difusibilidad del anhidrido sulfuroso en el aire, se emplea la

ecuacion de Gilliland, cuya expresion es :

13 QUISPE PAREDES, L. “INVESTIGACION — Monitoreo de Dioxido de Azufre en el Aire Contaminado, mediante las Bujias Reactivas
de Peroxido de Plomo”, Revista Técnico — Cientifica TECNIA Vol. 3, Publicacion de la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima — Pera,
1986
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42100771772 1,1
1,2 P(V11/3+V2”3)2 M, M, 3)

Donde :

Dy, =difusibilidad del SO; en el aire, en cm’/s
T = temperatura, en °K
M, M; = peso molecular de aire y SO, respectivamente.

Vi, V2 = volumen molar de aire y SO, respectivamente, licuados en sus puntos de ebullicion normal, en
3
cm/mol-g

Reemplazando valores para el caso de SO, en el aire:

B, = 2.26 .10 ~3.73/?
1,2

= 4
p
¢) Viscosidad Cinematica del Aire (v)
Se calcula mediante la ecuacion
ol
V=4 )
donde :
v = viscosidad cinemética del aire en cm?/s (Stoke)
j = viscosidad absoluta del aire en poise (dinas. s /cm?)
d = densidad del aire, en g/cm’
d) Nimero de Reynolds (Nge)
El niimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion :
Ve
Ng, =— 6
R
=" ©
Donde :
Nge = Nmero de Reynlods
V = velocidad promedio del viento que incide en la bujia, cm/s
© = diametro de la bujia, en cm
v = viscosidad cinemética del aire, en cm¥s
¢) Namero de Schmidt (Nsc)
Se calcula mediante la ecuacion :
v
Ng = 7)
D 1,2

Donde :
Nsc =Nuimero de Schmidt
v = viscosidad cinematica, cm®/s
Dy, = difusibilidad del SO en el aire, cm®/s
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El valor del Ny practicamente es una constante para un sistema dado.
f) Namero de Sherwood (Njp)

El niimero de Sherwood para una superficie cilindrica como el que corresponde a
la bujia reactiva de perdxido de plomo, incluye dos factores geométricos de la
superficie: el didmetro y la altura del cilindro (bujia), y los nimeros de Schmidt y

Reynolds, a la potencia 1/3 y 1/2 respectivamente.

g OON N

7 “n 8)
o +1D.Ln(1+ y )

NSh:
(

Donde :
Nsn = Numero de Sherwood
¢ =diametro de la bujia, en cm
h = altura efectiva de la bujia (pasta de PbO;), en cm
Ng =Numero de Schmidt
Ng. = Numero de Reynolds

5.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
5.2.1 Preparacion de Bujias de Peréxido de Plomo

Segtin la American Society for Testing and Materials, (ASTM), el periodo para
determinar SO, por el Método de las Bujias Reactivas de Peréxido de Plomo debe
ser 1 mes (30 dias) por gravimetria, pero también se determina la sulfataciéon por
espectrofotometria y requiere de menor tiempo de exposicion al aire de las bujias

reactivas (1 o 2 semanas).

El Método de las Bujias Reactivas de Peréxido de Plomo, se basa en la sulfatacién
causada por el contaminante SO, al reaccionar con la pasta del perdxido de plomo

(Pb0Oy)

La bujia es un cilindro de policloruro de vinilo (PVC) recubierta con gasa de

algodon con un area de 100 cm’, con pasta reactiva de PbO,.
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Cilindro de PVC

Pasta de PbO,

Figura 5.2.1 Bujia reactiva de peroxido de plomo

La bujia recién preparada debe permanecer en un desecador con silicagel por
aproximadamente 12 horas, para luego ser expuesta al aire en la estacion
predeterminada. La bujia reactiva de perdoxido de plomo consiste en un cilindro
soporte de policloruro de vinilo enchaquetada con tres vueltas de gasa médica
sobre el que se ha depositado una pasta de PbO, con mucilago de goma arabica.
El mucilago es una masa gelatinosa que se prepara dispersando 1,0 g de goma
arabica en 10 mL de alcohol etilico absoluto; diluyendo a 100 mL de volumen

final con agua bidestilada.

Para preparar la pasta se toma 5 mL de mucilago, se mezcla con 0,5 mL de

glicerina pura y se homogeniza con 8.5 g de PbO; de alta pureza

La pasta se aplica uniformemente mediante un pincel sobre una gasa de tipo
medicinal, enrollada en 3 capas sobre el cilindro soporte de la bujia. Después de
12 horas de secado, en un desecador con gel de silice, la bujia esta lista para su
uso. (Figura 5.2.2)

l

Diametro = 2.8 cm.
Altura = 11.40 cm

Figura No. 5.2.2 Bujia reactiva de PbO, expuesta al aire

5.2.2 Colocacion y retiro de bujias

Las bujias reactivas de peroxido de plomo, fueron instaladas en dispositivos

especiales que los protegieron de la accion de agentes externos.
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‘/ Cubierta de proteccién contra
agentes externos

Zona de contacto con
el aire (vientos)

Bujia reactiva
de PbO,
Base resistente a la accion
de agentes externos

Figura 5.2.3 Caseta con bujia reactiva de peroxido de plomo, para su
exposicion al aire

Luego del tiempo necesario de exposicidn, las bujias se retiraron cuidadosamente,
reemplazandolas con otras, finalmente fueron trasladados al laboratorio para la
determinacion espectrofotométrica del grado de sulfatacion de la bujia y

subsecuentemente determinar el indice de sulfatacion (IS).

Calculado el valor del IS y los valores de velocidad del viento, temperatura y
presion atmosférica, durante el periodo de muestreo, se determiné el valor de la
concentracion promedio del SO, en partes por millon (ppm) usando el factor de
correlacion (Fc) calculado mediante un programa de computadora para cada uno

de los casos.

Este método de muestreo se fundamenta en que el SO, del aire reacciona con el
PbO;. . La pasta reactiva contiene no menos de 8 g de PbO,, asegurandose de esta

manera que la superficie esté libre y continua para la reaccion con SO; .

La exposicion de las bujias al aire dura entre 15 a 20 dias, luego debidamente

aislados en bolsas pldsticas se retira y preservan hasta el momento del analisis.

Las bujias se colocaron a una altura aproximada de 4 metros, instalandolos
adecuadamente y lejos del alcance de las personas (especialmente nifios) dado el

caracter toxico del reactivo utilizado.
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Se debe tener mucho cuidado para desensamblar la bujia expuesta. Se debe
proteger en una bolsa de plastico, considerando la seguridad pertinente del
analista tales como guantes, mascarilla y otros dispositivos y luego transportarios

al laboratorio para el correspondiente analisis quimico.
5.2.3 Tratamiento quimico de las bujias después de la exposicién

La bujia expuesta a la mezcla aire - SO,, de concentracion desconocida, se coloco
en un beaker de 250 mL, humedeciéndose la pasta de PbO, con agua bidestilada

para desprenderla conjuntamente con la gasa enrollada en el cilindro soporte.

Se procur6 que todo el material contenido en la gasa sea removido. Se descart6 la
gasa y se trat6 el material colectado en el beaker (aproximadamente 100 mL), con
2,5 g de carbonato de sodio anhidro y se sometié a ebullicion por 30 minutos para
promover que el carbonato de sodio reaccione con el sulfato de plomo (insoluble)

y formar sulfato de sodio y carbonato de plomo (insoluble)

Na,CO;3 (g T PbSO, S —» NayS0q4 (ag t PbCO; S

Una vez enfriado el contenido del beaker, se filtro. El liquido filtrado se neutralizo

con acido clorhidrico concentrado a pH 3 6 4 con 7.0 mL de HCI concentrado.

Se procedio a la evaporacion de cada filtrado hasta aproximadamente 40 mL con
el objetivo de remover el CO,. Se transfirio a una fiola de 50 mL y se completo el

volumen con agua desionizada.

Se realiz6 el mismo proceso para la bujia sin exposicién al aire, cuya solucion se

utilizé como “blanco” en la calibracién del espectrofotometro.

De este modo se obtuvo la solucién final para la determinacion de sulfato por el

método espectrofotométrico.
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Figura 5.2.4 Bujias removidas luego de ser expuestas al aire (nétese la
diferencia de tonalidad en el color). El tono mas oscuro tuvo
poca sulfatacién y el mas claro mayor sulfatacion

5.2.4 Método espectrofotométrico

Consiste en formar una suspension coloidal de sulfato de bario mediante la
adicién de cloruro de bario a las soluciones muestra conteniendo sulfato y la

determinacién del porcentaje de transmitancia (%T) en un espectrofotometro.

En un segundo ensayo se utilizo el espectrofotometro Jenway en lugar del
espectrofotometro Spectronic 20. En ambos casos se registraron lecturas en

términos de absorbancia.

Con los valores de porcentaje de transmitancia se calcularon los valores de
absorbancia (A = 2 — log (%T)), por cuanto el valor de A es proporcional a la
cantidad de precipitado formado, por tanto es proporcional a la cantidad de sulfato

formado en la solucion muestra.

La concentracion de sulfato en la muestra se determind extrapolando o

interpolando el valor de la absorbancia en la curva de calibracion.
Procedimiento

De la solucién final obtenida luego del tratamiento quimico de las bujias, se tomd
2 ml. con una pipeta y se trasvasé a una fiola de 25 ml. Se agregd 2,5 ml. de
solucion de glicerina-alcohol 1:2 (v/v) como dispersante y finalmente se enrasé la

fiola.
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Se agregé mediante un dosificador 2 porciones (aproximadamente 230 mg) de
cristales de BaCl,.2H,O (el dosificador carga aproximadamente 0.1155g de
BaCl,.2H,0 con un rango de error de 7x10™ g)!*. Se agité vigorosamente la
disoluciéon de los cristales y se dejo en reposo durante 15 minutos. Finalmente se

formé una suspension coloidal de BaSO,.

Se colocéd una pequefia cantidad de esta solucion en la celda y se registro el valor
del porcentaje de transmitancia a 500 nm de longitud de onda en el
espectrofotometro (previamente calibrado a 100% de transmitancia con la

solucién “blanco’)

Se calcul6 la absorbancia y se determiné el valor de concentracion de sulfato

(expresado en valores de SOs), utilizando la curva de calibracion.

A partir de las cantidades de SO4? encontradas (expresado como SOj; ), se
determinaron los respectivos grados de sulfatacion o indices de sulfatacion (IS)
expresado en mg de SO3; por 100 cm? de 4rea reactiva de PbO, y por el tiempo de

exposicion de la bujia al SO, expresado en dias.
5.2.5 Preparacién de soluciones para determinar la curva de calibracion
- Solucion glicerina — alcohol 1:2 (v/v)

Se mezclé en una probeta con tapa de 100 mL., un volumen de 10 mL. de

glicerina con 20 mL. de alcohol etilico absoluto.
- Solucion patron de sulfato

Se disolvio 0.8871 g de Na,SO; anhidro con HyO bidestilada y se completo el
volumen a 500 mL.

Contiene esta solucién 1,1998 mg SO4'2/ mL; equivale a 1,00 mg SOs3/mL., esta

relacion estd en funcién a los pesos moleculares de S0, y SO3;

14 QUISPE PAREDES, L. “INVESTIGACION — Monitoreo de Didxido de Azufre en el Aire Contaminado, mediante las Bujias Reactivas
de Peroxido de Plomo”, Revista Técnico — Cientifica TECNIA Vol. 3, Publicacién de la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima — Perg,
1986
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- Solucion de trabajo de sulfato

Se diluyo 25 mL de la solucion patron a 500 mL con H,O bidestilada, esta
solucion contiene 50,0 pg SO3;/ mL

- Procedimiento de preparacion de la curva de calibracion

Se midieron exactamente 2, 4, 6, 8, y 10 mL de la solucion de trabajo de sulfato,
respectivamente, en fiolas de 25 mL debidamente marcadas. En otra fiola de 25

ml marcada como “blanco” se adicioné una pequefia cantidad de agua

bidestilada.

Se adicion6 a cada fiola 1 gota de HCl (c) y 2,5 mL de la solucion glicerina —
alcohol, se homogenizd. Se enrasaron los volimenes de las fiolas afiadiendo agua
bidestilada y adicionando a cada una de ellas aproximadamente 200 mg de
cristales de BaCl,.2 H,O mediante un dosificador (dos porciones), se agitaron

hasta total disolucion.

Se dejaron en reposo por 20 minutos y se procedio a la lectura de la absorbancia a
500 nm de longitud de onda. Con los datos obtenidos se construy6 la curva de
calibracion (concentracion versus absorbancia). Ademas se obtuvo la ecuacion de

la curva de calibracion por el método de ajuste de curvas.
53 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales fueron obtenidos de la implementacién de las
estaciones E1, E2, E3, E4, E5 y E6. En cada lote se procedié a realizar 4 lecturas
de absorbancia y/o transmitancia en el espectrofotometro y luego se calcularon los
promedios para cada estacion de muestreo. Los valores se reportan en el Tabla

533

El primer lote correspondié al monitoreo realizado con cuatro estaciones. Las
lecturas se efectuaron en el espectrofotémetro Spectronic 20, registrandose las

lecturas como %T. Mientras que en los otros dos lotes que fueron monitoreados
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con seis estaciones se midieron en el espectrofotometro Jenway 6400 Spectro

Photometer, registrandose las lecturas como absorbancias, (Tablas 5.3.2 y 5.3.3).

Tabla 5.3.1 Datos Meteorologicos Promedios de Ayacucho

Numero de Velocidad de Viento Temperatura Presion
muestras (Km/h) (°C) (atm.)
6 2.53944 16.0 0.7211

En la Tabla 5.3.1 se consignan datos meteoroldgicos de importancia de Ayacucho

para su utilizacion en el presente trabajo.

Tabla 5.3.2 Valores de transmitancia *calculados para las primeras 4
muestras de las estaciones”

Muestra y Lugar %T (observado) At (calculado)
E1: Residencial 91.00 0.0409580
A una cuadra hacia el norte del Centro 93.00 0.0315171
Preuniversitario — UNSCH, Urbanizacién Mariscal

Caceres. 84.50 0.0731430
96.00 0.0177290

Promedio 91.125 0.0403620

E2: Popular 76.50 0.1163390
Puente Nuevo — Cinco Esquinas. 78.60 0.1045770
81.50 0.0888420

80.90 0.0920510

Promedio 79.375 0.1003160

E3: Popular 92.40 0.0343280
Zona de los ex - Planteles de Aplicaciéon Guaman 77.50 0.1106980
Poma de Ayala. 89.00 0.0506100
91.00 0.0409580

Promedio 87.475 0.0581160

E4: Periférico 91.60 0.0381050
Terminal de la Linea 1 en Santa Elena 95.00 0.0222760
93.90 0.0273340

93.00 0.0315170

Promedio 93.375 0.0297690

(*) Valores promedio de 4 lecturas de transmitancia para cada muestra, utilizando
el equipo Spectronic-20.
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Tabla 5.3.3 Valores de absorbancia registrados en las suspensiones coloidales
obtenidas de las bujias.

Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia
4 bujias 6 bujias 6 bujias Promedio por
Muestra y Lugar Spfectrolnic )20 Je(nwa; 64i)0 Je(nwa\: 64)00 Estaciér:)
(1er. ensayo) (2do. ensayo) Jenway 6400
E1: Residencial 0.0409580 0.04100 0.04200
A una cuadra hacia el norte del 0.0315171 0.03500 0.03700
Centro Preuniversitario — UNSCH, 0.0731430 0.03700 0.03600
Urbanizacién Mariscal Caceres. 0.0177290 0.03900 0.04000
Promedio 0.0403620 0.03800 0.03875 0.038375
E2: Popular 0.0116339 0.09900 0.11000
Puente Nuevo ~ Cinco Esquinas. 0.1045770 0.11000 0.09800
0.0888420 0.10900 0.10700
0.0920510 0.10500 0.10800
Promedio 0.1003160 0.10575 0.10575 0.10575
E3: Popular 0.0343280 0.06100 0.06100
Zona de los ex - Planteles de 0.1106980 0.05900 0.06000
Aplicacion Guamédn Poma de 0.050610 0.05700 0.05600
Ayala 0.0409580 0.06100 0.05900
Promedio 0.0581160 0.05950 0.05900 0.05925
£4: Periférico 0.0381050 0.02800 0.02800
Terminal de la Linea 1 de 0.0222760 0.02700 0.02600
ransporte en Santa Elena 0.0273340 0.02500 0.02700
0.0315170 0.02700 0.02500
Promedio 0.0297690 0.02675 0.02650 0.026625
ES: Popular 0.05000 0.05100
Av. Mariscal Céceres {Ovalo de la No 0.05100 0.04900
Magdalena) monitoreado 0.05200 0.05000
0.05000 0.05100
Promedio 0.05075 0.05025 0.05050
£6: Popular 0.09800 0.09900
Primera cuadra de {a Calle No 0.09900 0.09900
Nazareno monitoreado 0.09600 0.09800
0.09700 0.09800
Promedio 0.09750 0.09850 0.09800

Se realizaron 4 lecturas para cada ensayo y subsecuentemente se promediaron los

valores. No se reportan datos para las estaciones E5 y E6 en el primer ensayo

porque el presente estudio se inici6 considerando 4 estaciones (E1, E2, E3 y E4).
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Curva de Calibracion

Tabla 5.3.4 Valores y promedios de absorbancia y concentracién para la curva de

calibracion.

C(s0.), ug %T (registrado) A® (calculada)
100 95.0 0.022276
100 96.0 0.017729
100 96.5 0.015473
100 97.0 0.013228

Promedio 96.125 0.017164
200 89.0 0.050610
200 88.5 0.053057
200 89.5 0.048177
200 90.0 0.045758

Promedio 89.250 0.049392
300 825 0.083546
300 82.0 0.086186
300 835 0.078314
300 815 0.088842

Promedio 82.375 0.084205
400 75.0 0.124939
400 77.0 0.113509
400 73.5 0.133713
400 77.5 0.110698

Promedio 75.750 0.120617
500 68.0 0.167491
500 71.0 0.148742
500 63.0 0.200659
500 72.0 0.142668

Promedio 68.500 0.164309

Las curvas de calibracion se construyeron con los valores de absorbancia en

funcion de la concentracion de SO42(pg).
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El procedimiento para obtener los datos y elaborar la curva de calibracion esta
descrita en el rubro 5.2.5.Los datos promedios de la Tabla 5.3.4, se utilizaron para

obtener la Figura 5.3.1a.

0,18

0,16 A
0,14 /
0,12 /

o d

0,08 //
0,06 /
0,04

0,02

Absorbancia

0

0 100 200 300 400 500 600

Concentracién (SO,2) ug

Figura 5.3.1a Curva de Calibracion

Cambiando las coordenadas, ubicando la absorbancia en el eje “x” y efectuando €l

ajuste de curva, se obtiene el Figura 5.3.1b.

600 -
y = 60556x3 - 21676x2 + 4934,2x + 7,5183

500
D 400 A
Z; /
Q 300 s
| =4 ,"
pe] Y
& 200 =
k=
g /
§ 100 A

0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Absorbancia

Figura 5.3.1b Curva de Calibracién con ecuacién de ajuste y ejes invertidos
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Utilizando la Figura 5.3.1b y la ecuacién de ajuste de curva, se halld la
concentracién de SO4~ en las soluciones y se calcularon los indices de sulfatacion

en las muestras (Tabla 5.3.5).

Tabla 5.3.5 Indice de sulfatacion en soluciones de muestras problemas

Concentracion indice de
Muestra A 2 Sulfatacion
$O;" (ug) (15)
Ensayo con Spectronic — 20
El 0.040362 175.34206 0.00859699
E2 0.100316 345.49731 0.01693967
E3 0.058116 232.95048 0.01142152
E4 0.029769 136.79291 0.00670693
Concentracion indice de
Muestra A S0, (pug) Sulfatacién
{1s)
Primer Ensayo con Jenway 6400
El 0.03800 167.04058 0.008189970
E2 0.10575 358.51995 0.017578165
E3 0.05950 237.12055 0.011625980
E4 0.02675 125.15674 0.006136410
E5 0.05075 210.01632 0.010297060
E6 0.09750 338.67222 0.016605030
Segundo Ensayo con Jenway 6400
£l 0.03875 169.69417 0.008320070
E2 0.10575 358.51995 0.017578165
E3 0.05900 235.61887 0.011552350
E4 0.02650 124.17955 0.006088500
ES 0.05025 208.41221 0.010218411
E6 0.09850 341.10268 0.0167241995
Promedio de Ensayos
E1 0.03903733 168.36944 0.0082551220
E2 0.10393870 358.51995 0.0175781650
E3 0.05887200 236.37040 0.0115891960
E4 0.02767300 124.62080 0.0061101341
ES 0.05050000 209.21504 0.0102577740
E6 0.09800000 339.88842 0.0166646650
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54  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

a) Para el monitoreo y obtencion de los valores de la concentraciéon de anhidrido
sulfuroso, SO, del aire de la ciudad de Ayacucho, se utilizé el método de
Monitoreo con Bujias Reactivas de Peroxido de Plomo, desarrollado en tres
ensayos. En el primer ensayo se utilizaron 4 bujias de muestreo,
correspondientes a las Estaciones E1, E2, E3, y E4, (Figura 4.1.1). El segundo
y tercer ensayo estuvieron compuestos de 6 bujias correspondientes a las

Estaciones E1, E2, E3, E4, ES, y E6.

b) Se utilizaron los espectrofotometros Jenway y Spectronic 20, para medir la
absorbancia y/o transmitancia de las soluciones de las muestras, cuyos valores
posteriormente fueron utilizados para calcular la concentracion de SO,

(Figuras A4.5 y A4.6 del Anexo IV y detalle en el rubro 5.2.3).

¢) Para la toma de muestras con el método de bujias reactivas de peroxido de
plomo, se establecieron en la ciudad de Ayacucho tres zonas, en funcién a la

activad vehicular:
Zona Popular  : con gran cantidad de movimiento vehicular y comercial
Zona Residencial : con mediana actividad vehicular
Zona Periférica : con poca actividad vehicular
d) Ubicacion de las bujias reactivas de peroxido de plomo

Zona Periférica : Terminal de la Linea 1 de Transporte Urbano en Santa

Elena.

Zona Popular : Puente Nuevo-5 Esquinas, Calle Nazareno, Ovalo de la

Magdalena y Ex Planteles Guaman Poma de Ayala.

Zona Residencial : Centro Preuniversitario de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga y la Urbanizacion Mariscal

Caceres
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Los tiempos de exposicion de las bujias fueron de 17 dias, con un area de
exposicién de 100 cm? en cada bujia, (4rea que contenia el reactivo de peréxido de
plomo). Las bujias son mostradas en las Figuras 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.4, con un disefio
de diametro de 2.8 cm y altura de 11.40 cm y con un total de 100 cm? de area

reactiva.

e) Los valores promedio de las concentraciones de anhidrido sulfuroso, SO,, se
obtuvieron del promedio de lecturas de cada muestra (separadamente para
Spectronic-20 y Jenway 6400), para homogenizar los resultados. Los

promedios finales por estacion de monitoreo fueron (Tabla 6.3.1):

Estacién Concentracion
de SO,(ppm)

El | 0.002511525

E2 0.004948755

E3 0.003336683

E4 0.001959363
Promedio 0.0031890815

1) [Spectronic — 20]

Estacion Concentracién
de SO,(ppm)
El 0.002411651
E2 0.005135285
E3 0.003385668
E4 0.001785015
ES 0.002996706
E6 0.004868415
Promedio 0.003430457

2) [ Jenway 6400]

La variacion de valores entre las estaciones, muestra que la contaminacion en
las estaciones E2, E3 (con Spectronic —20) y E2, E3 y E6 (con Jenway 6400)
fueron altas, los mismos que estan en funcion del movimiento vehicular y su

correspondiente congestion.
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Asimismo observamos que los promedios de concentracion de SO, obtenidos,
en ambos casos (0.0031890815 y 0.003430457), son muy proximos lo que
indica que los equipos utilizados (Spectronic — 20 y Jenway 6400) son de

confianza.

f) La construccion de la curva de calibracion fue de mucha importancia, porque
sirvio para determinar la concentracion de sulfato en la solucion problema,
para ese efecto se midieron 2, 4, 6, 8, y 10 mL de la solucién de trabajo de
sulfato, y en otra fiola marcada como “blanco” se adiciond una pequefia
cantidad de agua bidestilada, a todos se adicioné HCI (c), solucién glicerina—
alcohol, agua bidestilada y aproximadamente 200 mg de cristales de
BaCl,.2H,0, se agité y se dejo en reposo, luego se procedio a la lectura de la
absorbancia a 500 nm de longitud de onda. Con los datos obtenidos se

construy6 la curva de calibracion (concentracion versus absorbancia).

g) Con los datos de la curva de calibracion se pudo hacer un ajuste polinomial de
3° grado mediante un método numérico de modo se tenga una ecuacién
representativa para calcular la concentracion de sulfato en la solucién
problema conociendo su absorbancia. La ecuacidon obtenida para este

procedimiento es: y = 60556x° - 21676x* + 4934.x + 7.518, (Figura 5.3.1b).

h) Para el célculo del indice de sulfatacion fue necesario determinar las
concentraciones del sulfato con la ecuacion de ajuste de la curva de
calibracion, y graficar la curva de calibracion. Luego se calcula el indice de
sulfatacién en funcién a 100 cm? de é4rea reactiva y el tiempo de exposicién

en dias (Tabla 5.3.5).

i) Los valores que se muestra en la Tabla 6.3.1, se encuentran por debajo del
estandar de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Estandares de la
Calidad Ambiental del Aire (ECA Peru: DS 003-2008-MINAM) que es igual
a 80 ug SOy/m’de aire (Tabla II.1) igual a 0.062015503 ppm de SO,
(densidad del aire = 1.29 kg/m® y 1 ppm = 1 mg/kg), por lo que el promedio
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J)

determinado del contaminante SO, para la ciudad de Ayacucho fue de

0.003430457 ppm, cuyo valor estd por debajo del estandar de 0.062015503
ppm.

Las curvas representantes de los valores promedio de contaminacién con SO,
de las diferentes estaciones (Figura 6.3.2), se presenta para un ensayo en 4
estaciones (trabajado con Spectronic — 20) y el promedio de dos ensayos en 6
estaciones (trabajado con Jenway 6400), cuyo curva de proyeccion tiene una
tendencia ascendente ligera, que indica el incremento de la contaminacién del

aire con anhidrido sulfuroso en la ciudad de Ayacucho.

k) El método de las Bujias Reactivas de Peroxido de Plomo, funciona y muestra

los resultados, tal como se ha planeado y obedece a la formulaciéon

matemadtica con la que se trabajo.

1) Las condiciones meteorolégicas en la ciudad de Ayacucho no tuvieron

cambios bruscos o inesperados, por lo general es apacible en cuanto a los
vientos, temperatura, nubosidad, brillo solar, de modo que la velocidad del
viento tiende a mantenerse casi constante en toda la temporada anual, con
relativa calma en la mayor parte del dia, (rubro 4.3.1) y sus correspondientes
graficos de la tendencia del viento, obteniéndose una trayectoria del viento de
sur a norte (Figura 4.3.1); la velocidad del viento tiene importancia porque
éste se encarga difundir a mayor o menor velocidad la concentracién de los

contaminantes luego de la emision.

m) La ciudad de Ayacucho a tempranas horas del dia presenta una capa de smog

que al transcurrir la mafiana desaparece (fotografias), este hecho asevera la
existencia de contaminacioén del aire, validando la obtencion de los resultados

sobre el contaminante anhidrido sulfuroso, SO,.
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Fotografia: Presencia de smog en la ciudad de Ayacucho

n) Se requiere contrastar los resultados obtenidos mediante otros métodos
analiticos, porque en aspecto de conservacion del ambiente, asi como la
determinacion de los contaminantes del aire, agua y suelo, las instituciones,
autoridades y sociedad civil estdn comprometidos para realizar campafias a

favor de la conservacion ambiental.

o) El proceso de determinacién, manipulacion, calculo y manejo de reactivos
para el monitoreo de anhidrido sulfuroso en el aire de la atmoésfera de la
ciudad de Ayacucho por el método de las Bujias Reactivas con PbO,, requiri

un trabajo muy riguroso.
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CAPITULO VI

6.0 CORRECCION DE VALORES DE INDICE DE SULFATACION
6.1 DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRELACION

Fue necesario desarrollar un programa en Pascal para resolver el problema de
calculo del factor de correlacion para determinar la concentracién del

contaminante SO,.

En el programa se consideraron las caracteristicas geométricas de las bujias
reactivas preparadas con PbO; , tales como el didmetro externo, la altura de la
capa reactiva, los datos meteoroldgicos promedio, como la velocidad del viento,
temperatura del medio y la presion, asi también estan incluidas otros valores

como la viscosidad cinematica del aire.

Para hallar el factor de correlacién (Fc) se utilizaron los siguientes datos

t°C  temperatura promedio, : 16.0 °C

%] diametro externo de la bujia : 2.8 cm.

H altura de la bujia con reactivo de PbO, : 114 cm.

P presion del ambiente, en atmdsferas : 0.7211 atm.

v velocidad promedio del vientoenkm /h  : 2.53944 km /h.
L viscosidad cinematica del aire, en cm?/s : 0.152 cm?/s
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Con esta informacion se procedi6 a desarrollar el programa en Pascal.

PROGRAM FACTOR _CORRELACION;
USES crt;
VAR
F,V,T,P,NSH,NSC,NRE,D:REAL;
OP : CHAR;
LABEL 100;
BEGIN
100:
WRITE ('INGRESE VALOR PARA T(°C):');
READIN(T) ;
WRITE ('Ingrese valor de Presidén barométrica, P en
atmésferas') ;
READIN (P) ;
WRITE ('Ingrese el valor de 1la velocidad del viento
promedio, V (km/h)');
READLN (V) ;
{P:=P/1013,25;}
V:=V*0.,277778;
T:=273.15+T;
D:=(0.0000226) *SQRT (T*T*T) /P;
NSC :=0.152/D ;
NRE :=V*2.8 / 0.152 ;
NSH := 0.804913 + 0.6 * EXP((1/3) *LN(NSC) ) *SORT (NRE) ;
F:=(0.00011860)*T*2.8 / (P * D * NSH);
WRITELN('El valor del Factor de Correlacidén es = ',
F:1:5);
WRITE ('Desea CONTINUAR S / N :');
READLN (OP) ;
IF (OP = 'S') OR (OP = 's') THEN GOTO 100;
END.
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6.2 FACTOR DE CORRELACION

El Programa FACTOR _CORRELACION, escrito en el lenguaje de programacion

Pascal estandar, se corrié en ambiente DOS para obtener el factor de correlacion.

Para el correcto funcionamiento de este programa primero se escribid en la linea
del programa los correspondiente valores de didmetro, altura de la bujia reactiva,
viscosidad cinematica del aire, en cm?/s, y al correr, el programa calcul6 en forma

transparente los valores de D12 , Ngp, Nsc, Nrg,.

Luego de la compilacién y depuracion, el programa se tuvo listo para el célculo
del factor de correlacion. Como se observa en la Figura 6.2.1 el programa solicité

el ingreso por teclado de los siguientes principales datos:

Temperatura ambiente en °C :16.0
Presion barométrica en atmosferas  : 0.7211

Velocidad del viento en Km/h :2.53944

Luego el programa procesé y mostro el valor del factor de correlacion, que fue

igual a 0.29214.

La Figura 6.2.1 mostr6 el resultado de la ejecucion del programa
FACTOR_CORRELACION. Se observa los datos alimentados y el resultado que

el computador emite como el factor de correlacion.

Para concluir con la ejecucion del programa se ingresé “N” a la pregunta que

formula el sistema.

Unregistered HyperSna
Turbo i‘;l al Ver—ion 20 Topuriaht £ VB 92 Barband Soteroationad
IHGRESE VHLOR PHRR T(ve) 16

Ingrese  valor de Presion barometrica, Poen atmosterasd. /211

tngrese el valor de la veiocidad del viento promedio. ¥ lkn/h17 50964
1 valor del tactor de Correlacion e 02Ut

Desed CONTINUGIR S / N o

Figura 6.2.1 Pantalla de ejecucién del programa y la forma de alimentar datos.
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6.3 VALORES DEL INDICE DE SULFATACION Y CONCENTRACION
CORREGIDAS

Calculo de 1a concentracion del SO, (ppm).

Los valores de la concentracion de SO, (ppm), se obtuvieron multiplicando el
indice de sulfatacion calculado, mostrado en la Tabla 5.3.5, por el factor de
correlacion.

C=1Is * Fc

Tabla 6.3.1 Concentracion de anhidrido sulfuroso, SO,. (Fc=0.29214)

Concentracion,
Muestra indice de Sulfatacién S0, (ppm)
Ensayo con Spectronic - 20
E1l 0.00859699 0.002511525
E2 0.01693967 0.004948755
E3 0.01142152 0.003336683
E4 0.00670693 0.001959363
Concentracion SO,
{Promedio 4 estaciones) 0.0031890815
Concentracion,
Muestra indice de Sulfatacion SO, (ppm)
Primer Ensayo con Jenway 6400
El 0.00818997 0.002392618
E2 0.017578165 0.005135285
E3 0.01162598 0.003396414
E4 0.00613641 0.001792691
ES 0.01029706 0.003008183
E6 0.01660503 0.004850993
Segundo Ensayo con Jenway 6400
E1 0.008320070 0.002430625
E2 0.017578165 0.005135285
E3 0.011552350 0.003374904
E4 0.006088500 0.001778694
ES 0.010218411 0.002985207
E6 0.0167241995 0.004885808
Promedio
El 0.008255122 0.002411651
E2 0.017578165 0.005135285
E3 0.011589196 0.003385668
E4 0.0061101341 0.001785015
€5 0.010257774 0.002996706
E6 0.016664665 0.004868415
Conce.ntraaon $02 0.003430457
(Promedio 6 estaciones)
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0 Ensayo (Spectronic 20) A 1er. Ensayo (Jenway 6400)
2do. Ensayo (Jenway 6400) @Promedio (Jenway 6400)

Concentracion
(SO,, ppm)

E1 E2 E3 E4 E5 E6
Estacién de Monitoreo

Figura 6.3.1 Nivel de Contaminacién de Estaciones con SO,

- Resultado en 6 Estaciones
0,006 - . Resultado en 4 Estaciones
. Curva de tendencia

y = 0.000135x2 - 0.000826x + 0.004268

0 T T T T T T
E1 E2 E3 E4 ES5 E6

Estacion de Monitoreo

Figura 6.3.2 Comportamiento y Media de Anhidrido Sulfuroso, SO,

La Figura 6.3.2 muestra la curva del comportamiento del contaminante SO; en la
atmosfera ayacuchana. Con los datos promedio en las diferentes estaciones, se
hizo un ajuste polinomial de curva de segundo grado para ver la tendencia y del
comportamiento de la grafica, que muestra el nivel de contaminacién en

Ayacucho, cuyo valor fue 0.003430457 ppm de SO,.
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A continuacién se muestran los valores maximos de contaminacién del aire con
SO,, de algunos paises importantes, teniendo en cuenta el nivel de
industrializacion que tienen, ademds con un gran parque automotor, en el caso de
Pert no figura posiblemente porque los niveles de contaminacién con el anhidrido
sulfuroso es minima, como se puede observar en la Tablas 1.6.1, 1.6.2, 1.6.3,
1.6.4 y 1.6.5 Lima, y la Tabla 1.6.6 y Figura 1.6.1 para La Oroya, un poco en

Arequipa capital, cuyas cantidades son pequefias.

Tabla 6.3.2 Concentracion maxima permisible de SO, en el aire de algunos paises.

Concentracion Tiempode | . . .
Limite de Concentracion
; 3 Muestreo

Pais mg/m ppm (h) (%)
Holanda 0,375 0,15 24 98,0
USA 0,365 0,14 24 99,7
Bélgica 0,150 0,06 24 50,0
Japdn 0,125 0,05 24 70,0
Francia 0,250 0,10 24 97.8

Fuente: Tesis de Roncal Sanchez — Le6n Saldafia- Universidad Nacional de 1a Libertad-Pera-1999

6.4 CONTROL Y MITIGACION DE LA CONTAMINACION CON
ANHIDRIDO SULFUROSO SO,.

Se entiende como medida de mitigacién a la implementacién o aplicacién de
cualquier politica, estrategia, obra y/o accién tendiente a eliminar o minimizar los
impactos adversos que pueden presentarse durante el desarrollo de cualquier

actividad y mejorar la calidad ambiental aprovechando las oportunidades

existentes.

Es necesario rectificar cualquier impacto generado por una actividad humana

reparando, rehabilitando o restaurando el ambiente afectado.

Ser4 necesario establecer y recomendar medidas de proteccion, prevencion,
atenuacion, restauracion y compensacion de los impactos ambientales negativos,

por medio de la implementacion de planes de control ambiental:
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- Plan de manejo ambiental

- Plan de monitoreo ambiental

- Plan de capacitacion y educacion ambiental
- Programa de seguimiento

- Programa de inversiones

- Plan de salud y seguridad ocupacional

La emision de contaminantes por el parque automotor ocasiona impactos
negativos a la atmosfera; contribuyendo de manera agigantada a la contaminacion

atmosférica generada por los accion antropogénica.

Entonces se deben realizar actividades de sociabilizacion y sensibilizacion sobre

la contaminacion del aire, implementando y propugnando que:

- La Municipalidad Provincial de Huamanga, los Ministerios de Agricultura,
Salud e Industria, el Gobierno Regional, la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, y otras entidades, desarrollen acciones de
sensibilizacion en cuanto a la conservacion del ambiente y evitar el aumento
de la contaminacion; implementando normas, edictos, ordenanzas, programas
de vigilancia y control del deterioro del ambiente, en forma continua para

todo tipo de contaminante, para el resguardo de la salud y la naturaleza.

- Conformar equipos interinstitucionales de defensa del ambiente, liderado por
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, con participacion

activa de los docentes, egresados, estudiantes, y personal administrativo.

- Implementar programas de correccion del trafico vehicular, control del
desmedido incremento de las unidades vehiculares y de la antigiiedad del

parque automotor para mitigar la contaminacién ambiental.

- Reforzar e impulsar la adecuacion de los vehiculos para el uso de gas licuado,

por ser de menor contaminacién ambiental.
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- Formar equipos para evaluar permanentemente Ios contaminantes
atmosféricos del aire mediante programas de la municipalidad o de gobierno

regional, para prever las condiciones de salubridad en la ciudad de Ayacucho.
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CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se obtuvieron del presente estudio de investigacién

1) Se determiné el grado de contaminacion del aire de la ciudad de Ayacucho
con anhidrido sulfuroso (SO,) mediante el método de las Bujias Reactivas de

Per6xido de Plomo. Los resuitados promedios de concentracion por estacion

fueron:
Concentracion, SO,
Estacion Lugar ppm pg/m?
E1 Residencial: Urb. Mariscal Caceres 0.002411651 6.31852562

E2 Popular: Puente Nuevo y Cinco Esquinas  0.005135285  13.45444670
E3 Popular: Ex Planteles de Aplicacion

Guaméan Poma de Ayala 0.003385668 8.87045016
E4 Periférico: Terminal de Linea 1 en

Santa. Elena 0.001785015 4.67673930
E5 Popular: Ovalo de la Magdalena 0.002996706 7.85136972

E6 Popular: 1° Cuadra de Calle Nazareno 0.004868415  12.75524730

Concentracion promedio de estaciones 0.003430457 8.98779734

Los datos muestran que la mayor contaminacion con anhidrido sulfuroso se

manifestd en las rutas vehiculares y puntos de mayor congestionamiento




2)

3)

4)

vehicular tales como en las estaciones E2, E3, E5 y E6 correspondientes a
Puente Nuevo, Cinco Esquinas, ex Planteles de Aplicacion Guaman Poma de
Ayala, Ovalo de la Magdalena, 1* Cuadra de la Calle Nazareno y con menor
concentracion en la estacion E1 de la Urbanizacion Mariscal Caceres y
estacion E4 en la terminal de la Linea 1 de Transporte Urbano en Santa Elena,
por lo que es mnecesario un reordenamiento vial para lograr el

descongestionamiento y mitigar la contaminacion del aire (ver Figura CO1).

Los valores de la concentracion de anhidrido sulfuroso (SO,) en el aire de la
ciudad de Ayacucho, estan por debajo de los valores maximos permisibles
para este contaminante, como se muestra en la Tabla 6.3.1, siendo de 80 ug
SOy/m’ de aire (segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) - Peru) y el valor promedio obtenido
en la atmosfera de Ayacucho fue de 0.003430457 ppm equivalente a
8.98779734 ng SO,/m’ de aire, indicativo de que la contaminacién con el
anhidrido sulfuroso SO, no es significativo, ademas el flujo de los vientos de
sur a norte y las caracteristicas geograficas de la ciudad facilitan el

desplazamiento de este contaminante hacia otras zonas.

De los resultados de las pruebas realizadas se concluye que el monitoreo de
anhidrido sulfuroso (SO,) con el método de las Bujias Reactivas de Peroxido
de Plomo utilizado y la aplicacion del factor de correlacion obtenido,
constituye una alternativa apropiada para la evaluacion de dicho
contaminante, y para dar una cobertura a los programas de vigilancia y

control del deterioro del medio ambiente.

La mayor contaminacion del aire en Ayacucho lo genera el parque automotor,
donde operan vehiculos con tiempo de vida vencida y en malas condiciones
de mantenimiento, cuyos motores no realizan buena combustion del
combustible. También contribuyen a la contaminacion los gases
antropogénicos, la polucién y quema de residuos sélidos, gases emitidos de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de “La Totora”.
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5) Es imprescindible evaluar continuamente la variacién de los contaminantes,
como el anhidrido sulfuroso (SO,), para mantener las variables ambientales
en condiciones aceptables para conservar la biosfera; a pesar que los
contaminantes ambientales hayan sido disipados por los vientos, persistiran

afectando a los animales, plantas y construcciones 0 monumentos.
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Figura CO1 Circuito vial de la ciudad de Ayacucho



RECOMENDACIONES

1.- Desarrollar y/o adoptar nuevas técnicas o métodos de determinacion de
anhidrido sulfuroso y otros contaminantes del aire en la atmésfera de

Ayacucho, para contrastar y validar los datos hallados en ¢l presente estudio.

2.- Se recomienda continuar con la investigacion de contaminantes gaseosos en la
atmésfera de la ciudad de Ayacucho, por ser de interés publico y que implica
la conservacion del ambiente, siendo necesario evaluar permanentemente los
contaminantes atmosféricos del aire mediante un programa municipal o de
gobierno regional, de modo que se pueda prever las condiciones de

salubridad en la ciudad de Ayacucho.

3.- Conformar equipos interinstitucionales de defensa del ambiente, liderado por
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, con participacién

activa de los docentes, egresados, estudiantes, y personal administrativo.

4.- La Escuela de Posgrado, las coordinaciones de las Secciones de Posgrado y los
laboratorios de investigacion de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga deben implementarse con instrumentos y equipos especializados
para realizar trabajos experimentales y de simulacién en el tema ambiental; y

ademads la implementacion de una biblioteca especializada
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5.-

Creacion de un Instituto de Defensa del Ambiente en la Universidad Nacional
de San Cristobal de Huamanga, conformado por profesionales y estudiantes

comprometidos con el tema.

Es necesario que se implementen programas de correccion del trafico
vehicular, control del desmedido incremento de las unidades vehiculares y el
control de la antigiiedad del parque automotor para mitigar la contaminacion
ambiental. Reforzar e impulsar la adecuacion de los vehiculos para el uso de

gas licuado como combustible limpio, por ser de menor contaminacién

ambiental.
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ANEXO 1

1) DOCE N° L 257, de 10 de octubre de 1996.
EVALUACION Y GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTAL

DIRECTIVA’ 96/62/CE DEL CONSEIO, de 27 de septiembre de 1996, relativa a la
EVALUACION Y GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE

EL CONSEJO DE LA UNION EUROPEA,

Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea y, en particular, el apartado 1 del articulo
130 S,

Vista la propuesta de 1a Comision,
Visto el dictamen del Comité Econémico y Social,
De conformidad con el procedimiento establecido en el articulo 189 C del Tratado,

Considerando que el quinto Programa de accién de 1992 sobre el medio ambiente, cuyo
planteamiento general fue aprobado por el Consejo y los representantes de los Gobiernos de los
Estados miembros en su Resolucion 93/C 138/01 de 1 de febrero de 1993 contempia
modificaciones de la legislacion actual sobre contaminantes atmosféricos; que este programa
recomienda la definicion de objetivos a largo plazo de calidad del aire;

Considerando que, para proteger el medio ambiente en su totalidad asi como la salud humana,
deben evitarse, prevenirse o reducirse las concentraciones de contaminantes atmosféricos nocivos
y establecerse valores limite o umbrales de alerta para los niveles de contaminacion del aire
ambiente;

Considerando que, para tener en cuenta los mecanismos especificos de formacion de ozono es
posible que se hayan de complementar o sustituir estos valores limite y umbrales de alerta po-
valores objetivo;

Considerando que los valores numéricos de los valores limite, los umbrales de alerta, y, respecto al
ozono, los valores objetivo, los valores limite o los umbrales de alerta deben basarse en los
resultados del trabajo realizado por grupos cientificos internacionales que se ocupen de esta
materia;

Considerando que la Comisién debe realizar estudios para analizar los efectos de la accién
combinada de varios contaminantes o fuentes de contaminacién, y el efecto del clima en la
actividad de los distintos contaminantes estudiados en el contexto de la presente Directiva;
(continva ......... )

2) Decreto Supremo N° 074-2001-PCM
Aprueban el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire
DECRETO SUPREMO N° 074-2001-PCM
CONCORDANCIAS: D.S. N° 009-2003-SA, Primera Disposiciéon Complementaria.
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, €l Articulo 2 inciso 22) de la Constitucion Politica del Peri establece que es deber primordial
del Estado garantizar el derecho de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida;

Que, el Articulo 67 de la Constitucién Politica del Peru sefiala que el Estado determina la politica
nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de los cursos naturales;
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Que, la Ley N° 26821, Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales, establece la responsabilidad del Estado de promover el aprovechamiento sostenible de
la atmésfera y su manejo racional, teniendo en cuenta su capacidad de renovacion;

Que, el Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, en su Titulo Preliminar, Articulo I
establece que es obligacién de todos la conservacién del ambiente y consagra la obligacién del
Estado de prevenir y controlar cualquier proceso de deterioro o depredacién de los recursos
naturales que puedan interferir con el normal desarrollo de toda forma de vida y de la sociedad,;

Que, siendo los Estdndares de Calidad Ambiental del Aire, un instrumento de gestién ambiental
prioritario para prevenir y planificar el control de la contaminacién del aire sobre la base de una
estrategia destinada a proteger la salud, mejorar la competitividad del pais y promover el
desarrollo sostenible;

Que, de conformidad con el Reglamento Nacional para la Aprobacién de Estandares de Calidad
Ambiental y Limites Méaximos Permisibles, Decreto Supremo N°® 044-98-PCM, se aprobd el
Programa Anual 1999, para Estdndares de Calidad Ambiental y Limites Méaximos Permisibles,
conforméandose el Grupo de Estudio Técnico Ambiental “Estindares de Calidad del Aire” -
GESTA AIRE, con la participacion de 20 instituciones publicas y privadas que ha cumplido con
proponer los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire bajo la coordinacién del
Consejo Nacional del Ambiente;

Que, con fecha 8 de diciembre de 1999, fue publicada en El Peruano la Resolucion Presidencial N°
078-99-CONAM-PCD, conteniendo el proyecto de Reglamento de Estidndares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire, acompafiada de la justificacion correspondiente. Como consecuencia
de esta Consulta Piblica, se recibieron observaciones y sugerencias las que se han incorporado
dentro del proyecto definitivo, el que fue remitido a la Presidencia de Consejo de Ministros;

Que, el presente Reglamento ha sido consultado con el sector privado y la sociedad civil por mas
de dos afios, desde su formulacién técnica hasta su aprobacion politico - institucional con el objeto
de lograr el consenso de los sectores empresariales pesqueros, mineros e industriales, incluyendo a
las organizaciones no gubernamentales especializadas en medio ambiente, asi como las
instituciones publicas vinculadas a la calidad del aire, lograndose asi el equilibrio entre los
objetivos de proteccion de la salud como el de tener reglas claras para la inversioén privada en el
mediano y largo plazo;

Que, la Comision Ambiental Transectorial ha analizado a profundidad el contenido del presente
reglamento en sus aspectos técnico-ambientales, competencias institucionales y estrategia de
aplicacion, habiendo aprobado por consenso su contenido y recomienda que el Consejo de
Ministros apruebe la presente norma;

De conformidad con lo dispuesto en el inciso 8) del Articulo 118 de la Constitucion Politica del
Pert y el inciso 2) del Articulo 3 Decreto Legislativo N° 560, Ley del Poder Ejecutivo; y, con el
voto aprobatorio del Consejo de Ministros;

SE DECRETA:

Articulo 1.- Apruébese el “Reglamento de estandares nacionales de calidad ambiental del aire” el
cual consta de 5 titulos, 28 articulos, nueve disposiciones complementarias, tres disposiciones
transitorias y 5 anexos, los cuales forman parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Quedan derogadas todas las normas que se opongan al presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Presidente del Consejo de
Ministros.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintidos dias del mes de junio del afio dos mil uno.
VALENTIN PANIAGUA CORAZAO
Presidente Constitucional de la Republica

JUAN INCHAUSTEGUI VARGAS
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Ministro de Industria, Turismo, Integracién y WNegociaciones Comerciales Internacionales
Encargado de la Presidencia del Consejo de Ministros

REGLAMENTO DE ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE
TITULO1
Objetivo, Principios y Definiciones
Articulo 1.- Objetivo.
Articulo 2.- Principios.
a) La proteccion de la calidad del aire es obligacion de todos

b) Las medidas de mejoramiento de la calidad del aire se basan en analisis costo -
beneficio

¢) La informacién y educacion a la poblacion respecto de las practicas que mejoran o
deterioran la calidad del aire seran constantes, confiables y oportunas.

Articulo 3.- Definiciones.

a) Andlisis costo

b) Contaminante del aire.

c) Estandares de Calidad del Aire.

d) Forma del Estandar.

¢) Gesta Zonal de Aire.

f) Valores Referenciales.

g) Valores de Transito.

h) Zonas de Atencién Prioritaria.

TITULO I
De los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

Capitulo 1Estandares Primarios de Calidad del Aire

Articulo 4.- Estandares Primarios de Calidad del Aire.- Los estandares primarios de calidad del
aire consideran los niveles de concentracion maxima de los siguientes contaminantes del aire:

a) Dioxido de Azufre (SO,)

b) Material Particulado con didmetro menor o igual a 10 micrémetros (PM-10)
¢) Monoxido de Carbono (CO)

d) Diéxido de Nitrogeno (NOy)

e) Ozono (0,)

f) Plomo (Pb)

g) Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

Debera realizarse el monitoreo periddico del Material Particulado con diametro menor o igual a
2.5 micrémetros (PM-2.5) con el objeto de establecer su correlacion con el PM10. Asimismo,
deberan realizarse estudios semestrales de especiacién del PM10 para determinar su composicion
quimica, enfocando el estudio en particulas de carbono, nitratos, sulfatos y metales pesados. Para
tal efecto se considerarén las variaciones estacionales.

Al menos cada dos afios se realizard una evaluacién de las redes de monitoreo.

Articulo 5.- Determinacién de estindares.
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Articulo 6.- Instrumentos y Medidas.
a) Limites Maximos Permisibles de emisiones gaseosas y material particulado
b) Planes de accién de mejoramiento de la calidad del aire
¢) El uso del régimen tributario y
d) Monitoreo de la calidad del aire
e) Evaluacién de Impacto Ambiental.
Estos instrumentos y medidas, una vez aprobados son legalmente exigibles.
Articulo 7.- Plazos.
Articulo 8.- Exigibilidad.
TITULO 11
Del Proceso de Aplicacion de los Estandares Nacionales de Calidad del Aire
Capitulo 1Planes de Accién para el Mejoramiento de la Calidad del Aire
Articulo 9.- Planes de Accién.
Articulo 10.- Lineamientos Generales.
a) Mejora continua de 1a calidad de los combustibles
b) Promocion de la mejor tecnologia disponible
¢) Racionalizacion del transporte, incluyendo la promocion de transporte alternativo
d) Planificacién urbana y rural
€) Promocién de compromisos voluntarios
f) Desarrollo del entorno ecoldgico y 4reas verdes
) Disposicion y gestion adecuada de los residuos.
Articulo 11.- Diagnéstico de Linea Base.
a) Monitoreo
b) Inventario de emisiones
¢) Estudios epidemiolégicos
Articulo 12.- Del monitoreo.
Articulo 13.- Del inventario de emisiones.
Articulo 14.- De los estudios epidemioldgicos.
Articulo 15.- Programas de Vigilancia Epidemiologica y Ambiental.
Articulo 16.- Del proceso de elaboracion de los planes de accion.
a) elaboracion de una estrategia preliminar
b) andlisis costo-beneficio de la estrategia
¢) didlogo politico para exponer resultados
d) propuesta de plan de accién y consulta publica
¢) aprobacion del plan de accion
Articulo 17.- Aprobacién de los planes de accion.
Articulo 18.- Plazo de cumplimiento.

Articulo 19.- Plazos para la aprobacion de los planes de acci6n.
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Capitulo 2De las Zonas de Atenci6n Prioritaria

Articulo 20.- Zonas de Atencion Prioritaria.

Articulo 21.- Ambito del plan de accién en Zonas ambientales de atencion prioritaria.
Capitulo 3Revision de los Estandares Nacionales de Calidad del Aire

Articulo 22.- La revision de los estandares nacionales de calidad ambiental del aire se realizara de
acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 6 y Primera Disposicién Complementaria del Decreto
Supremo N° 044-98-PCM.

TITULO IV
De los Estados de Alerta
Articulo 23.- Estados de alerta.
TITULO V
De las Competencias Administrativas

Articulo 24.- Del Consejo Nacional del Ambiente.

a) Promover y supervisar el cumplimiento

b) Promover y aprobar los GESTAS Zonales de Aire,

¢) Aprobar las directrices para la elaboracién de los planes

d) Aprobar los planes de accién y las medidas de alerta

¢) Supervisar la ejecucion de los planes mencionados en el inciso anterior.
Articulo 25.- Del Ministerio de Salud.

a) elaborar los estudios de diagnéstico de linea de base

b) proponer los niveles de estado de alerta

¢) declarar los estados de alerta

d) establecer o validar criterios y metodologias
Articulo 26.- Del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Articulo 28.- Composicion del GESTA Zonal de Aire.

a) Consejo Nacional del Ambiente

b) Ministerio de Salud

¢) Cada Municipalidad Provincial involucrada

d) Organizaciones no gubernamentales

¢) Organizaciones sociales de base

f) Comunidad universitaria

g) Sector empresarial privado por cada actividad econémica

h) Ministerio de Educacion

i) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

j) Sector publico por cada actividad econémica

k) Consejo Regional respectivo del Colegio Médico del Pera
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
Primera.- Para el caso de Lima-Callao,

Segunda.- Las autoridades ambientales sectoriales propondran los Limites Maximos Permisibles
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Tercera.- La elaboracién e implementacién de los planes para el mejoramiento de la Calidad del

Aire

Cuarta.- El Ministerio de Educacion coordinara y ejecutara acciones en materia de educacion..

Quinta.- Las ciudades o zonas que luego de realizado el monitoreo

Sexta.- Las ciudades o zonas que luego de realizado €l monitoreo

Sétima.- Las ciudades o zonas que luego de realizado el monitoreo

Octava.- Una vez publicado el estdndar nacional de calidad ambiental

Novena.- Las autoridades competentes deben tomar las medidas
DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Primera.- En tanto el Ministerio de Salud no emita las directivas y normas

Segunda.- El valor del estandar nacional de calidad ambiental del aire de diéxido de azufre

Tercera.- E1 CONAM dictara las normas de creaciéon

Tabla Al.1.- (Anexo 1) Estindares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

(Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro ciibico. NE: no exceder)

FORMA DEL ESTANDAR

PERIODO METODO DE ANALISIS*
CONTAMINANTE VALOR FORMATO
Anual 80 I
" Media aritmética anual | Fluorescencia UV (método
Diéxido de Azufre automitico)
24 horas 365 NE mas de 1 vez al afio
PM-10 Anual 50 Media aritmética anual Separacién inercial/
24 horas 150 NE mas de 3 veces/aiio filtracién (Gravimetria)
8 horas 10000 Promedio movil Infrarrojo no dispersivo
Monéxido de Carbono j 1 ~ (NDIR)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez/afio (Método automtico)
Promedio aritmético
L " Anual 100 Quimiluminiscencia
Diéxido de Nitrégeno anual (Método automético)
1 hora 200 NE mas de 24 veces/afio
. N Fotometria UV (Método
Ozono 8 horas 120 NE mds de 24 veces/afio automatico)
Anual ** Método para PM10
Plomo 1.5 i ~ (Espectrofotometria de
Mensual NE mads de 4 veces/afio absorcién atémica)
Fluorescencia UV (método
Sulfuro de Hidrégeno 24 horas u (

automatico)

(*): Método equivalente aprobado

(**):A determinarse segun lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento

Tabla A1.2.- (Anexo 2) Valores de transito

FORMA DEL ESTANDAR
PERIODO METODO DE ANALISIS
CONTAMINANTE VALOR FORMATO
. Media aritmética Fluorescencia UV {método
Diéxido de Azufre Anual 100 anual automatico)
Media aritmética
Anual 80 anual Separacién inercial/
PM-10 24k 200 NE mds de 3 filtracién {Gravimetria)
oras veces/afio
L. .y NE mads de 24 Quimiluminiscencia
Didxido de Nitrdgeno 1 hora 250 veces/afio {Método automatico)
NE mas de 24 Fotometria UV {Método
Ozono 8 horas 160 veces/afio automatico)
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3).- Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM

APRUEBAN LOS ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL
AIRE

Publicado el 21 de agosto de 2008

Articulo 1.- Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental para Aire Aprobar los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire que se encuentran contenidos en €l Anexo I del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2.- Normas complementarias. E1 Ministerio del Ambiente dictar4 las normas para la
implementacién de los Estandares de Calidad Ambiental para Aire y para la correspondiente
adecuacion de los Limites Maximos Permisibles.

Articulo 3.- Vigencia de Estandares de Calidad Ambiental para Aire establecidos para el di6xido
de azufre. Los Estandares de Calidad Ambiental para Aire establecidos para el Didxido de Azufre
en el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM mantienen su vigencia hasta el 31 de diciembre de
2008. Conforme a lo establecido en el Anexo I del presente Decreto Supremo, los nuevos
Estandares de Calidad Ambiental establecidos para el Diéxido de Azufre entrardn en vigencia a
partir del primero de enero del 2009.

Articulo 4.- Refrendo El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro del Ambiente.

Tabla A1.3 Estandar de Calidad Ambiental para el Didxido de Azufre, SO,

Valor . Mstodo de
Vigencia Formato andlisis

Pardmatro Periodo

1 de Enero de ‘
24 h 8 }
Dibxido de azufre] 0 2008 Media F'“”(‘r’ns‘é‘g‘dc;a w
SO, aitmética o
(50) 24horas | 20 1de ;3:;0 del automatico)

Tabla Al.4 Estandar de Calidad Ambiental para Compuestos Organicos Volatiles (COV);
Hidrocarburos Totales (HT); Material Particulado con didmetro menor a 2.5
micras (PM2.5)

Parmetro Periodo  Valor Vigencia Formato Método de analisis
1 de enero

Be ; Anual 4ug/m’ de 2010]Media Cromatografia de
neena 2 ualm® 1 de enerolaritmética  |gases
HIM™ g 2014
Hidrocarburos Totales (HT) 1 de enero|Media lonizacion de la llama
Expresado como Hexano 24 horas | 100 mo/m’ de 2010aritmética  {de hidrogeno
] ) Separacion
1 1 de enerojMedia N .o
/ o rcial fitracion
Material Partculado con| 2+ 108 | SOPOM e 2010 faritmética i
diametre menor a 25 Se —
micras (PM, ) 1 de enero{Media separacion
2 2homas | 25pgim| 2014 ]aritmética inercial fitracion
{gravimetria)
] . Fluorescencia UV
Hidrégeno Sulfurado 24 horas | 150 gl 1 de eneroiMedia (método automatioo)

de 2009{aritmética

HS)
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ANEXO1I

Antecedente de monitoreo y toma de muestras de aire en Argentina, Santa Fe'*

Los contaminantes analizados en la muestra de aire que se toma del ambiente, se corresponden
con los sensores que cuenta el Equipo de Calidad de Aire, y estos son los siguientes: CO — O; —
SO, - PM,, - HC — NO, — Ruido (NSCE).

El equipo de Calidad de Aire se
coloca en un soporte tipo taburete
construido para llevar a cabo la
medicién. El mismo fue realizado
siguiendo las recomendaciones
efectuadas para la toma de
muestras de aire del aire
ambiente.

La altura adoptada para llevar a
cabo las mediciones con el equipo
de Calidad de Aire es de 1650
mm con respecto al nivel del
suelo y ubicado a una distancia
que puede oscilar entre 250 a300
mm del borde del cordon e
instalado en una de las ochavas de
la interseccion de dos calles a

evaluar.

Las mediciones se lleva a cabo en forma continua durante 20 minutos de acuerdo con lo
establecido por la Ordenanza de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe N° 9662, para el caso
de la Concentracién Admisible para Periodos Cortos - C.A.P.C. del Anexo I en su Art. 2°,

La razén del tiempo asignado para las mediciones se fundamenta en lo establecido en las Normas
de Calidad de Aire de la Ordenanza de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe N° 9662 en su
Art. 6° del Anexo 1.

Las concentraciones limites establecidas de acuerdo a la Ordenanza de la Municipalidad de la
ciudad de Santa Fe N° 9662 - del Anexo I del Art. 1°, para las Concentraciones Admisibles para
Periodo Corto — C.A P.C son:

18 Ordenanza de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe N° 9662, C.A P.C. Anexo I Art 1°, Art 2°, Art 6°
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Tabla A2.1 Estdndares de contaminantes del aire utilizado en Argentina

Mondxido de Carbono CO: 15 mg/m3

Dibxido de azufre SO,: 0,50 mg/m?

0Ozono Os: 0,51 mg/m3

Material Particulado PMyg: 0,50 mg/m3

Oxidos de Nitrogeno NO,: 0,40 mg/m®
5 mg/m® (Adoptado de fa Ley N°

Hidrocarburos totales THC: 1601 de la Prov. de Buenos Aires).
{para 30 min).

El equipo de medicion se setea para registrar valores cada un minuto, lo que permite obtener una
cierta cantidad de valores dentro del periodo de medicion.

Los resultados obtenidos en las mediciones efectuadas responden a las condiciones ambientales
imperantes al momento del monitoreo, por lo tanto deben ser corregidas a las condiciones
establecidas por la citada Ordenanza de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe N° 9662 - del
Anexo I en su Art. 6°, para las Concentraciones Admisibles para Periodo Corto — C.AP.Cy
Concentraciones Limites.

Las mediciones de ruido ambiente se i
realizaron en forma conjunta con el equipo de g Y g
calidad de aire. El micr6fono se encuentra
conectado al equipo y su sensor se instala a
una altura que puede oscilar entre 1200 a1500
mm con respecto al nivel del suelo y apartado
unos tres metros aproximadamente de paredes
u obstaculos de acuerdo con lo establecido
por la Ordenanza de la Municipalidad de la
ciudad de Santa Fe N° 9623 en su Art. 5°.

a - R ===
Los niveles sonoros registrados fueron determinados utilizando la escala de integracion de
respuesta lenta y curva de compensacién o ponderacion “A”, de acuerdo a lo establecido por la
Ordenanza de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe N° 9623 en su Art. 6°.

|

En el tiempo asignado para llevar a cabo el monitoreo se relevan ademds la cantidad de vehiculos
que pasan por la zona monitoreada, en la que se discriminan de la siguiente manera:

1. Automéviles y camionetas
2. Camiones
3. Colectivos urbanos e interurbanos de pasajeros

4. Motos y ciclomotores.
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ANEXO III

1.1 METODOS QUIMICOS PARA MEDIR ANHIDRIDO SULFUROSO, (SO,)

Es el método clasico de valoracion en laboratorio, que primero fue utilizado en la determinacién
de S0, y humos, normalmente en valores medios de veinticuatro y cuarenta y ocho horas, y que en
la actualidad se sigue empleando como parte de redes de vigilancia manuales, o para la
determinacion de valores discretos en puntos especificos de un area a vigilar, como soporte o
complemento de redes semiautomaticas.

La figura II1.1 muestra un esquema del sistema de medida, constituido por las siguientes partes:

- Un embudo tomamuestras del aire ambiente colocado en forma invertida, para permitir la
coleccion de particulas finas en suspension, ademas de impedir que las particulas pesadas sean
absorbidas por la bomba aspirante.

- Un filtro formado por un papel colector, donde quedan depositadas por impacto las particulas en
suspension.

- Un frasco lavador de pirex, conteniendo agua oxigenada.

- Un medidor de caudal, que permite conocer la cantidad total de aire que circulé o «borboted»
en el frasco de pirex.

- Una bomba aspirante, capaz de permitir un caudal constante de aire exterior de valor
predeterminado.

El funcionamiento del sistema para la valoracién del SO, es como sigue: al comienzo de un ciclo (o
dia) de medida, se coloca el frasco borboteador con una solucién de agua oxigenada, en cantidad y
dilucién conocidas, eligiéndose para la misma un valor tal de pH que permita la disolucién de
acidos fuertes, evitando la interferencia de 4cidos débiles (abundantes en la atmosfera), como es el
caso del carbonico. Un valor utilizado es pH = 4,5.
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Figura I11.1 Sistema de medida de aire contaminado

La aspiracién y entrada de aire del exterior se filtra, tratando de conseguir que en el frasco
borboteador sélo penetre gas puro, con un minimo de particulas en suspensién. En esas
condiciones, el aire, al borbotear, permite la combinacién del SO, presente en la muestra con el
agua oxigenada, dando lugar a la reaccién:

2802 + 02 + H202 —'9 2stO4
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Como consecuencia, se produce una disminucion en el valor del pH, asi como una reduccién en la
cantidad de agua oxigenada en solucion.

Llevado el frasco al laboratorio al cabo del periodo de toma de muestra, en general de veinticuatro
horas, se procede al andlisis quimico de valoracién, para lo cual se le agrega a la solucién la
cantidad de agua destilada hasta alcanzar su nivel original, y a continuacién se afiaden pequefias
cantidades de una sal alcalina, tal como Na,C0; (carbonato s6dico), para neutralizar el aumento de
acidez provocado por el SO, captado durante la toma de la muestra, operacién que se verifica con
un indicador de pH, tal como el BDH-4,5, uno de los mas comtinmente utilizados. Se valora asi el
H,S0, presente en el borboteador con el Na,COj; hasta el cambio de color, en cuyo momento se da
por finalizada la reaccion, que es la siguiente:

HzSO4 + N32CO3 — Nast4 + COZ + Hzo

lo que permite determinar, conocido el volumen total de aire aspirado en condiciones normales de
temperatura y presion, la concentracién del S0, en un periodo fijado de veinticuatro horas, en
microgramos por metro cubico.

Es evidente que este método adolece de algunos inconvenientes, que pueden resumirse asf:

- La reaccion quimica que se produce en el frasco borboteador no es exclusiva del SO,, sino de
todos los 4cidos fuertes presentes en la atmosfera para el caso de fijarse un pH=4,5. En Ia
practica, y considerando zonas residenciales, el SO, sera el predominante.

- Si se trata de atmosferas muy alcalinas, se producird una pre neutralizacién del SO,
obteniéndose valores medios més bajos de los reales.

- Cuando se trata de obtener medias inferiores a las doce horas, la cantidad de aire a borbotear se
hace mas elevada, produciendo problemas de acoplamiento y reduciéndose la exactitud en las
lecturas.

IL.2 ANALIZADOR DE ViA HUMEDA

Estos analizadores emplean reacciones quimicas para determinar las concentraciones de los
contaminantes a detectar. Se describiran a continuacion los mas empleados en redes de vigilancia
para la deteccién del SO,. '

I11.2.1 Analizador de SO,. Método coulométrico

El principio de funcionamiento de este método, esquematizado en la Figura I11.2, estd basado en la
absorcion del SO, contenido en la muestra de aire ambiente, previamente filtrado para eliminar las
particulas s6lidas en suspension, por una solucién sulfirica que contiene KBr.

En el seno de la solucién tiene lugar la siguiente reaccién:
SO, + Br, + 2H,0 ——>  H,S80,+2Br~ + 2H+ (1]
como en la superficie del electrodo de referencia, de plata / bromuro de plata, tiene lugar el
siguiente equilibrio:
2Br~ S Br,+ 26 [2]

La cantidad de SO, absorbida por la solucién sera directamente proporcional a una cantidad de
electricidad que puede medirse de manera exacta y precisa.
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Figura I11.2 Esquema de absorcion de SO, del aire ambiental

En el esquema indicado en la figura I11.2 puede apreciarse la curiosa disposicion de los dos pares
de electrodos, que, por aplicacion de la ecuacion de Nernst entre los dos electrodos internos,
tenemos:

E = Eo - 0,63Ln(CBr2/CBr")

como en la solucion sulférica hay un exceso de KBr, la concentracién del ién Br~ puede
considerarse constante, con lo que el potencial electroquimico E de la formula anterior puede
expresarse por:

E=Eo + 0,03 log CBr,
siendo Eg el potencial de equilibrio cuando CBr, = CBr~

Los electrones originados en la ecuacion {2] nos indican que podemos aplicar la ecuacién de
Faraday:

=90 _ HE 4G
a M dt

en la que i es la intensidad de la corriente producida, F es la constante de Faraday, M es el peso
molecular de la sustancia en equilibrio (Br, = 159,8); O, la cantidad de electricidad, y dG / dt, la
velocidad a la que se genera el Br,.
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Figura 111.3 Disposicién de vélvula de tres vias

Esta corriente eléctrica, a través de un amplificador, llega al equipo de medida correspondiente.

En la Figura I11.3 puede apreciarse el dispositivo de la valvula de tres vias, que permite el ajuste de
los niveles: cero, calibracién y medida.

En la posicién «medida», el aire procedente del sistema de toma de muestras pasa a través de un
purificador y llega a la cubeta de reaccion.

Cuando la valvula se sitia en «cero», el aire muestreado atraviesa primero un filtro de carbén
activado que elimina su SO, antes de llegar al purificador, y de éste a la cubeta de reaccién. La
sefial que se produce en estas condiciones se denomina: «nivel de ceroy.

Si la valvula estd en posicién de «calibraciény», se sigue practicamente el mismo procedimiento,
con la diferencia de que entre el filtro de carbdn activado, y antes de llegar al purificador, el aire
sufre una adicién de SO, procedente de una fuente patrén bien conocida. La sefial que asi se
produce define el nivel «calibracion».

La fuente patrén consiste en un tubo de teflon, con una salida semipermeable especial que produce
un flujo continuo y que contiene SO, liquido, encontrandose dicho tubo en una camara
termostatizada y rigurosamente controlada, para asegurar la estabilidad en el tiempo de la
concentracién fijada de SO,. La Figura II1.4 muestra un analizador completo operando bajo este
principio, gentileza de Philips S.A.E.
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Figura I11.4 Analizador completo operando
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1.2.2 Analizador de SO, Método conductimétrico

Esta basado en la absorcion y reaccién de una muestra de aire ambiente, previamente filtrado para
eliminar €] H,S por una columna descendente de solucion acidulada, conteniendo perdxido de
hidrogeno (H,0,) como reactivo principal. La figura II1.5 indica el proceso en forma esquematica,
produciéndose el proceso de absorcion y reaccion quimica en la parte inferior del tubo en «U», por
donde el aire es aspirado por la bomba I1, que lo expele al exterior.

La unidad detectora I contiene dos electrodos de platino destinados a medir la conductividad
eléctrica del liquido que regularmente se acumula, producto de la reaccion: SO, + H,0,> H,SO,.
Una vez medido, el liquido pasa a la botella de acumulacién III, donde regularmente es evacuado,
para dar lugar a nuevas aportaciones, de acuerdo a los intervalos de medida que se adopten.

Los dos conductores de salida de Ia unidad de medida I se conectan a un amplificador operacional
IV, que amplifica la sefial obtenida, proporcional al incremento de conductividad respecto del
ultimo intervalo medido, esto es, proporcional al aumento en la concentracion del SO, en la
muestra de aire, para llegar al registrador analogico V, donde, finalmente, se obtiene el trazo de
registro analégico.

Reactivo
Solucién acidulada
H:0:

Bomba Aire Aire expelido

[#* Botella de
acidulacién
H:0, ‘ aire ﬁ{f,ﬁ a I I
f =
|
=25 V. 8 |

-uﬁ'%]

Filtro H:S .
iente '
. Ampllﬁcador -5
! de medida
Aire + liquido

$O: + H20:2 Unidad de

. : ! medida de
J incremento de
\ ; conductividad

Figura IIL5Proceso esquematico de absorcién y reaccién de una muestra de aire ambiente.

IIL3 ANALIZADORES DE ViA SECA

Corresponden a la segunda generacion de sensores, empleando métodos fisicos de deteccion,
basados en la quimiluminiscencia, fotometria de llama, radiacién infrarroja no dispersiva e
jonizacion de llama, es decir, que en general operan sobre la observacién o deteccién directa de
una propiedad fisica inherente del contaminante gaseoso, traducida en una radiacién discreta o
absorcién de energia, dentro del espectro. Como caracteristicas distintivas de esta familia o
segunda generacion de analizadores indicaremos las siguientes:
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- Poseen una gran simplicidad constructiva y operativa, por la eliminacion de las reacciones
quimicas propias de los analizadores de via himeda.

- Son de gran sensibilidad y precision en las medidas, con margenes que van desde pocas partes
por billén hasta varias partes por millén a plena escala.

- Son muy selectivos en lo que respecta a evitar sefiales de contaminantes interferentes, debido a
los parametros fisicos muy especificos en que se basa la deteccion, y al uso de filtros 6pticos
selectivos que emplean.

- Permiten, con relativa simplicidad y fiabilidad, la calibracion remota del cero y de total escala,
un factor muy importante en la operacién continua y auténoma del analizador.

II1.3.1 Analizador de SO,. Fotometria de Llama

Su principio de funcionamiento se basa en la deteccién, por un fototubo, de la radiacion emitida
por los compuestos de azufre, al ser quemados en una llama muy rica en hidrégeno. Un filtro
optico, de paso de banda muy estrecho, deja pasar la linea de 394 my, como principal linea de
resonancia de los compuestos azufrados, debidamente focalizada para obtener la mayor
sensibilidad.

El esquema operativo de un analizador comercial puede verse en la Figura IT1.6. La muestra de aire
tomada del ambiente y filtrada de particulas sélidas es succionada y regulada por el sistema
neumatico, formado por la bomba de aspiracion y el rotdmetro de aire, que determina su presion de
entrada al cabezal quemador. La llama del quemador se enciende por el flujo de H,, tomado de un
generador comercial 0 a partir de una botella estdndar de H,, cuya presion se regula por el
rotametro inserto en la linea de entrada. En esas condiciones se produce la combustion del aire
conteniendo SO, en la llama rica de H,, lo que da lugar a la siguiente reaccién:

SO, + 2H,> S + 2H0

Los compuestos volétiles de azufre, al quemarse en presencia de Hj, se recombinan, dando lugar a
una llama azulada de caracteristicas quimiluminiscentes, con emision de azufre activado dado por
la reaccion:

S+8 > S*
S > Stk

Finalmente, el S, (desactivado) se combina con €l O, presente en la cdmara, dando lugar al
desprendimiento de SO, al exterior.

La molécula de S activada (S,*) lo estd por encontrarse en un nivel superior de energia, que al
revertir a su nivel inferior emite una radiacion espectral de banda estrecha centrada en su maxima
intensidad en la frecuencia de 3 940 A. Al necesitarse dos atomos de azufre para formar una
molécula de S,*, la intensidad méxima de emision quimiluminiscente resulta proporcional al
cuadrado de la concentracién de 4tomos de azufre en la llama, relacion que se aplica al final del
proceso para la calibracién de la salida analégica del tubo fotomultiplicador. Los productos
residuales de la combustion, tales como vapor de agua, exceso de H; y nitrégeno son succionados
continuamente por la bomba aspiradora conectada a la salida del bloque quemador, donde,
ademas, se regula la entrada de aire al mismo bajo la indicacién del rotametro. La eliminacién del
H,S contenido en ¢l aire ambiente se realiza con un filtro catalitico (scrubber), con lo cual se
asegura un elevado rendimiento de deteccion para el SO,, contaminante utilizado como trazador en
la mayor parte de las redes de vigilancia existentes.
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Figura II1.6 Esquema operativo de un analizador comercial

La intensidad, variable en el tiempo, de la emisién quimiluminiscente pasa a un tubo
fotomultiplicador a través del filtro optico centrado a 3 940 A, siendo amplificado hasta un nivel
en que es posible su deteccion y conversion de sefial luminosa en corriente eléctrica cuya amplitud
resulta, a través de las constantes fisicas del sistema de conversion de energia, proporcional a la
concentracion del SO, en la muestra de aire, sea en microgramos por metro cubico o parte por
billén, dependiendo de la sensibilidad del analizador.

La salida del tubo fotomultiplicador se conecta al médulo electronico, formado esencialmente por
un amplificador y circuito analégico de salida, que en los analizadores comerciales corresponde a
un voltaje variable entre 0 — 1 6 035 voltios, proporcional, a través de una curva de calibracién,
a la variacion en los niveles de SO, en el aire analizado.

El sistema neumatico, fundamental en estos aparatos, se completa con los mddulos de calibracion
para total escala y cero, como puede verse en la Figura I11.7, operando en la siguiente forma:

Calibracion a fondo de escala

Se realiza por medio de una fuente calibrada de SO, esto es, un generador del gas capaz de dar
salidas exactas y conocidas que se introducen al quemador en lugar de la muestra de aire, por
medio de la valvula solenoide de tres posiciones, V3, que, combinada con otra idéntica, V,, en las
posiciones indicadas en la Figura I11.7, lleva directamente el gas de calibracién con un contenido
conocido de SO, al quemador. La salida del analizador debera registrar exactamente dicho valor,
en caso contrario se procedera al ajuste o «calibracién» manual del aparato. El gas SO, puro puede
obtenerse a partir de tubos semipermeables certificados, sistema empleado con preferencia en los
calibradores actualmente en uso.

Calibracion del cero

Con la misma disposicion de las valvulas V, y V5 se inyecta «aire con contenido nulo de SO»,
tomando aire del ambiente y pasandolo por un filtro de carbén activado que elimina todos los
compuestos de azufre. El rotametro de aire indica la presion de entrada al quemador para una
adecuada combustion.

La figura I11.8 corresponde al esquema general de conexioén eléctrico y circuito neumatico de un
sensor comercial para SO,, basado en la fotometria de llama. La Figura II1.9 muestra el aspecto
general de dicho sensor, cortesfa de Meloy Laboratories.
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Tabla ITI.1 Estandares de Calidad Ambiental - Aire

Organismos Paises
Elemento | Periodo ’ nangs | FERU . . =
EPA California Eg)A Peré | Argentina México | UE Japén
___________ 80 80
502 a5 s
BRLSE £ . B 260
75
[T SRS, .. .. . SR SR R
S . 260 260 100
PMio  pe--ron-ee-
PMag  feemcenan-- - —— v L--
10000 5 10000 | 22800
co 30000 :
__________ 100
NO. 75
Ozono TR 118
Plomo ‘-: s |
. 1503 150 @
H2S T3
Arsénico
{As) &
Mercurio
{H)

NOTA: Todos los valores estdn en microgramos por metro cibico (eg/m*)
(*) Estandares OMS correspondientes a la revision 1999°
PS= Particulas Sedimentables = 0.5 mg/cm?/mes Lineamientos OMS
(HR.M. N° 315-96-EM/VMM
(2) LMP Estado de Washintong-USA
(3) DS 074-2001-PCM, Reglamento Nacional de Estandares de Calidad Ambiental del Aire
(4) DS 003-2008-MINAMEstandares de Calidad Ambiental del Aire
Fuente: Armonizacion de redes de monitoreo de calidad de aire: Direccién General de Calidad Ambiental,

MINAMB-jun-2009
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ANEXO IV

PANEL DE FOTOGRAFIAS

— L s

Figura A4.1 Muestras en solucion.

Figura A4.4 Remoci6én de CO,de soluciones aciduladas

136



xl

Figura A4.6 a) Espectrofotémetro SPECTRONIC 20 b) Soluciones para
elaboracién de la curva de calibracién
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