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RESUMEN

Esta tesis titulada Influencia del material particulado 2,5 emitido por
las plantas hidrometallrgicas en los niveles de contaminaciones
atmosféricas en el distrito de Vista Alegre de Nasca, es un estudio
tedrico experimental donde se evalu6 la descarga de los materiales
particulados generados en las &reas de chancado de las plantas
hidrometallrgicas dedicadas a la flotacion de minerales sulfurados de
cobre en el distrito de Vista Alegre, a la atmdésfera. Segun los estudios
experimentales se ha podido comprobar que este material particulado
es arrastrado por el viento por varias decenas de kildbmetros para
conseguir llegar a centros poblados de ese distrito y en elevada
concentracion lo que afecta directamente al ambiente de estos lugares
contaminando el aire, el agua y los suelos, con el correspondiente

deterioro de los habitantes sobre la calidad de vida y otros seres vivos.

PALABRAS CLAVES: Material particulado 2,5, sulfuros, contaminacién

ambiental.
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ABSTRACT

This thesis entitled Influence of particulate matter 2.5 emitted by
hydrometallurgical plants on the level of atmospheric pollution in the
Vista Alegre district of Nasca, is an experimental theoretical study in
which the discharge of particulate material generated in the area of
crushing of the hydrometallurgical plants dedicated to the flotation of
copper sulphide minerals in the Vista Alegre district, into the
atmosphere. According to experimental studies, it has been possible to
verify that this particulate material is carried by the wind for several tens
of kilometers until it reaches the populated centers of that district and in
high concentration, which directly affects the environment of these
places, polluting the air, water and soils, with the corresponding
deterioration in the quality of life of the inhabitants and other living

beings.

KEY WORDS: 2.5 particulate matter, sulfides, environmental pollution.
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INTRODUCCION

Este proyecto de investigacion titulado Influencia del material
particulado 2,5 emitido por las plantas hidrometalurgicas en el nivel de
contaminacion atmosférica en el distrito de Vista Alegre de Nasca es
un estudio tedrico experimental, cuyo principal objetivo es determinar
la influencia del material particulado respirable en la contaminacion
ambiental en el distrito nasquefio de Vista Alegre. Para el desarrollo
del trabajo se consider6 cinco partes fundamentales: La primera de
ellas es El Problema de Investigacion, en el que se expone la situacion
problematica, la formulacion del problema, la justificaciéon y la
importancia de la investigacién. La segunda parte corresponde a las
Bases Teodricas, donde se describen todas las teorias sobre material
particulado y contaminacibn ambiental por material particulado.
Seguidamente se abordan la tercera parte que corresponde a la
hipétesis y variables. La cuarta parte corresponde a los objetivos del
estudio y la quinita parte expone la estrategia metodolégica, donde se
aborda el tipo, nivel y disefio de la investigacién, la poblacion y muestra
como también la Técnica e instrumento de recoleccion de los datos y

el tratamiento de datos.



1.1.

CAPITULO |
MARCO TEORICO
ANTECEDENTES.
1.1.1. A nivel internacional

Salini, A (2009) Presentado en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Santiago de Chile, trabajo de grado; Desarrollo de los
modelos para predecir concentracion extrema de PM 2.5 en Santiago,
donde se demostré las capacidades de predecirse continuaciones
transitorias de estas particulas problema de observacion de cuatro
estaciones en Santiago entre 2001 y 2007, que evalud varios
parametros de la serie de tiempo no lineal, encontrandose que estos
parametros exhiben comportamientos caéticos y predictivos basados
en las informaciones que los contiene no es factible solo horas en el
futuro. En el estudio, todas las predicciones hechas por el autor
estaban equivocadas, no fue posible establecerse ciertas
concentraciones de PM 2.5 después de 06 horas de prueba,
concluyéndose definitivamente que las series de tiempos mostréd

particulas finas PM 2.5 es un caos.

Salvador, P (2005) en su trabajo realizado en la Universidad de
Complutense — Madrid sobre las Caracteristicas de la contaminacién
de la atmésfera producidas por las particulas en expulsion en Madrid,
tesis donde se evalia las concentraciones de las particulas y
diferentes tamafios de particulas de la ciudad de Madrid. Las
fracciones de polvo analizadas son PM 10y PM 2,5, ya que estan se

encuentran relacionada directamente al bienestar de las personas. Las
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derivaciones se realizaron en estaciones diferentes del afo, en
diferentes puntos de la ciudad, y los estudios de los datos mediante
analisis factoriales y regresiones multilineales, abordando
particularmente el aporte de las particulas de los origenes distantes,
realizdndose las calculaciones de las funciones de probabilidades

condicionales en regién desértica al norte de africa.

Matus, P. (2015) present6 su investigacion en la Universidad de
Chile sobre: Efectos de los materiales directos particulados
(MP10 y MP2,5) sobre las hospitalizaciones por enfermedades
respiratorias en nifios, desarrollado en Chile, estudio caso
control alterno (case crossover), cuyo objetivo fue verificar si la
exposicion al polvo respirable esta asociado a una mayor
incidencia de hospitalizacién de nifios y adolescentes durante el
periodo 2011-2015. El autor concluye que si existen dafios en la
salud en cuanto a los contaminantes dafiinos en la atmosfera
qgue perjudica la respiracién en los menores, produciendo en
ellos principalmente neumonias, bronquiolitis y asma en

menores de 5 afos.

Cortés, J. (2016) en su trabajo denominado: la dispersion de
dioxinas, furanos y PM fue menor a 10 um, destacando que los
compuestos quimicos examinados provenian de las é&reas

industriales de la ciudad; mientras que los materiales

12



particulados provienen de las operaciones vehiculares, es decir,
la combustidn de las gasolinas y diesel en camidn, las industrias
siderurgicas y las compafias manipulan carbén en los procesos
de las combustiones. El estudio asimismo destaca el predominio
de las temperaturas y la orientacion de los vientos en el

esparcimiento de los contaminantes.

Martin, P. (2016) publicé un trabajo en la Universidad de Buenos
Aires titulado contaminantes de la atmosfera por materiales
particulados - Buenos Aires, relacionado con la calidad del aire
dentro de la ciudad de Buenos Aires, de 10 micras de didmetro.
Es asi que se tuvo como modelo de sedimentacion distribuida
DAUMOD-D. Tiene en cuenta la acumulacién de polvo por
deposicion humeda y seca. Para las particulas de menos de 2
Mm de didmetro, las acumulaciones pueden alcanzarse el 30 %,
y para las particulas de mas de 2 uym de diametro, la

acumulacion consigue alcanzar el 90%.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Ribera, J. (2012) presentd su tesis titulada Modelos de
las identificaciones de los componentes contaminantes de la
atmosfera calificadores en la ciudad de Lima — Callao; a la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, donde se

demuestra que el principal contaminantes mayoritarios de la
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atmoésfera de Lima y Callao son las particulas MP 2,5,
llegandose a las conclusiones siguientes:

La calidad del aire dentro de la zona urbana de Lima y Callao,
en relacion con las particulas MP 10, es en general de mala
calidad a insalubre, en diversas zonas y en relacion con las
particulas MP 2,5, en las diversas zonas de Lima y Callao donde
es insalubre la calidad del aire inclusive peligroso para el

bienestar.

Torres, B. (2017) presentd su tesis titulada Evaluacion
comparativa del grado de contaminacion por material particulado
(pm-2.5 y pm-10), en los afios 2002 — 2003 con el afio 2017 en
la cuenca atmosférica de Iquitos, tesis presentada a la
Universidad Cientifica del Perq, en la que el objetivo principal fue
evaluar la variabilidad de la contaminacion por PM2.5 y PM-10,
en el periodo 2002 — 2003 relacionada al periodo 2017 de la
atmosfera de Iquitos, considerando las causas de sus
iniciaciones. Segun los datos obtenidos por el autor, las
cantidades que se obtuvieron en cuanto a los materiales
particulados fueron 2,5 y 10 micrometros superan los limites
maximos permisibles, alcanzando valores superiores a los
establecidos en las normas dadas en el D.S. 003-2017 MINAN.
Se concluye en el estudio que la concentracion de los materiales

particulados estudiado en los afios 2002 y 2003 fueron mucho
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menores a los detectados en el aflo 2017. El origen de esta
contaminacion se debe segun el estudio a la incrementacién de
los parques automotores, acrecentamiento poblacional, el polvo

que producen las calles que estan sin asfaltos.

Guevara, J (2017) presento su tesis titulada los indices sobre la
calidad del aire y presencia de materiales por presencias de
particulas de 2.5 microgramos en el distrito de Morales, en la
Universidad Peruana Unién, sede Tarapoto, con el objetivo de
comprobar las concentraciones de las particulas que son
minimas a 2.5 micrémetros y ver si dicha concentracién cumple
con los estandares de calidad del aire establecidos por el D.S.
Reglamento N° 003-2008-MINAM. El monitoreo se realizd de
acuerdo con las normas de DIGESA vy los resultados indicaron
que los materiales particulados en el sitio de estudio estaba por
debajo de los niveles de LMP vy, por lo tanto, la calidad del aire

se consider6 buena.

Arotoma, K. (2016) presento su tesis titulada Distribuciones de
los origenes de los materiales particulados en las zonas altas y
medias de la cuenca del Mantaro - ciudades de Huancayo Jauja,
Junin Concepcion, La Oroya, Paccha, a la Universidad Alas
Peruanas, cuyo objetivo fue conocer cuales son las fuentes de

emisiones de los materiales particulados que son menores a 10
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pm (PM10) y 2,5 um (PM2.5) en la zona alto-media del Valle del
Mantaro. Las derivaciones encontradas nos indican que las
concentraciones de los materiales pariculados fueron de 2,5y
10 micrémetros siendo estos superiores a las demarcaciones
méaximas permitidas y los origenes de estas son las
manifestaciones vehiculares y las actividades mineras en el

lugar.

Trelles, R. (2018) present6 su tesis titulada Determinar los
materiales particulados (PM10 y PM 2.5), los diéxidos de azufre
(S02), dioxidos de nitrogenos (NO2) y mondxidos de carbonos
(CO) dentro del distrito de Ocoruro-provincia Espinar- region
Cusco, a la Universidad de San Agustin de Arequipa. El estudio
conto con tres estaciones de monitoreo de calidad de aire, donde
desde julio a octubre del 2017 y febrero 2018. Los resultados del
estudio indican que la concentracion de los materiales
particulados exceden los ECA’s de calidad de aire, y se generan
por el movimiento de tierra y transito de vehiculo pesado y
liviano; en cuanto a los gases su concentracion también excedan
las limitaciones maximas instaurados por algunas instituciones
ambientales.
1.1.3. Antecedentes locales
Se ha revisado la bibliografia actual de las bibliotecas de las

Universidades que funcionan en Ica, no encontrandose
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1.2.

investigaciones sobre Material particulado y contaminacion

ambiental.

BASES TEORICAS.
1.2.1. Material particulado 2,5 (MP2,5)
1.2.1.1. Definicion.

Las PM 2.5 o particulas respirables se pueden definirse como atomos sdlidos
o liquidos dispersos en el aire tales como polvos, ceniza, hollin, particula
metalica, cementos y polen, y otras, con diametros iguales o inferiores a 10
pm o 10 micrometros (1 um corresponde a una milésima de milimetro). La
parte mas pequeia que puede respirar se llama PM2.5 y estdn formadas por
las particulas de 2,5 microdmetros o menos de didmetro, que es mucho mas
pequena que la pelusa que podemos observar en el Sol. Sus tamafos los
hacen 100% transpirables, ingresando al sistema respiratorio y se asientan
en los alvéolos de los pulmones y realizan viajar al torrente sanguineo
(Hesketh, 2016). Asimismo pueden ser mas agresivos con la salud, su
dimension también los hacen ligeros y suelen permanecer mas tiempo en la
atmosfera. Esto no sdlo alarga los efectos, pero también facilita su transporte

por el viento a largos trayectos.

1.2.1.2. Caracteristicas del Material Particulado 2,5

Los materiales particulados (PM) son contaminantes con
propiedades complejas, no solo por sus propiedades fisicas (masa,

tamafio y densidad) segun sus propiedades quimicas (contienen
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compuestos), sustancias organicas e inorganicas, metales, mayor y
menor contaminante compuestos). Estas peculiaridades son
esenciales para determinarse los tipos y el alcance de sus
consecuencias en la salud de la poblacién. Existen particulas que son
suspendidas que se encuentran en el aire y varian en tamafio de 0,001
a 50 ym. La fraccién de aerosol respiratorio con unos didmetros
aerodinamicos menores o iguales a 10 ym (PM10) penetra en varias
profundidades del sistema respiratorio. Las particulas que no son
respirables son mas pequefias en porcentajes mas grandes. Las
particulas con los diametros aerodinamicos iguales o inferiores a 2,5
pMm son 100% transpirables (PM2.5). Las particulas de menos de 0,5
MM consiguen penetrarse en los componentes de proteccion en el
sistema respiratorio y asentarse en los alvéolos de los pulmones. (De

Nevers, 2015)

El comportamiento de las particulas en la atmésfera esta determinado
por su tamafio, las particulas mas pequefias se ven afectadas por el
movimiento de tipo browniano y las mas grandes se ven influenciadas
por la gravedad y la inercia (Gamboa, 2017). El tiempo de residencia
de las particulas en la atmosfera también depende de su tamafio. Las
particulas menores de 2,5 um pueden tener un tiempo de residencia
de dias o incluso semanas y pueden ser transportadas miles de
kilometros (Gamboa, 2017). Las particulas de mas de 2,5 ym tienen
tiempos de residencia que van de minutos a horas y pueden
transportarse hasta varios cientos de kilémetros (Dix, H. 2015). En la
fraccion mas pequena (etlt; 2,5 um), se encontraron sulfatos y nitratos,

18



lo que representa un peligro potencial para la salud y reduce la
visibilidad (Gamboa, 2017)

Ademds, estan presentes compuestos organicos como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos, algunos de los cuales son
cancerigenos y mutagénicos (Sienra et al., 2015). También se pueden
encontrar metales pesados como Pb, Cd, Ni, Cu, Mo y V, los cuales
tienen multiples efectos en la salud humana (Préndez et al., 2018).
Estas particulas son esencialmente de origen antropogénico,
involucrando combustién y diversos procesos de produccion que
implican la presencia de compuestos organicos y especies inorganicas
(Hosiokangas et al. asociados, 2017; Sudesh y Rajamani, 2016).
Algunos de ellos son esenciales para el crecimiento, la reproduccion y
la supervivencia de los organismos vivos, pero otros tienen un alto
potencial de dafio a la salud humana y al medio ambiente, incluso si
no lo son en bajas concentraciones. Muchos efectos toxicos pueden
estar asociados con poblaciones discretas de aerosoles de fuentes
individuales o categorias de fuentes comunes (Ondov y Wexler, 2018).
US EPA (2018) especifica Be y Hg como componentes muy
peligrosos; Elementos como Ba, Cd, Cu, Mn, V y Sn también se han
identificado como elemento potencialmente de altos en riesgos. Estos
elementos a excepciones del Mn, vienen siendo reconocidos como los
oligoelementos y todos, excepto el Ba, que son considerados metal
pesado (Duffus, 2015), asimismo de ser formulados por diversos

prototipos de las fuentes de combustiones permanentes (Mukherjee

et al, 2016.
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1.2.1.3. Componente del MP 2,5.

Materias minerales

Las particulas minerales naturales constituyen los principales
componentes de masa de los aerosoles atmosféricos (Global
Terrestrial Emissions, Duce, 2015). Las emisiones de particulas
minerales se producen en forma de emisiones descontroladas por la
accioén del viento sobre la superficie terrestre. Las emisiones globales
mas grandes de tales particulas ocurren en regiones aridas o
semiaridas, concentradas en latitudes entre aproximadamente 10 y
35°N (incluyendo el norte de Africa, Medio Oriente y Asia Central,
Prospero et al. 2017). En regiones aridas fuera de estas latitudes,
como Australia o el desierto de Atacama (Chile) o el Kalahari
(Botsuana), no se han registrado emisiones significativas de particulas

minerales. (Prospero, 2015).

La distribuciéon del tamafio de particulas de tales particulas después
de la emision en la regibn de origen es relativamente estable,
principalmente concentrada en tres modos con diametros de 1,5, 6,7
y 1,2 ym (Alfaro et al., 2018). Como se vera mas adelante, estas
particulas se caracterizan por su tamafio de particula grueso (en
términos de concentracibn de masa de material particulado). La
abundancia relativa de particulas en cada modo depende de la
velocidad del viento, por lo que la reactivacion de las particulas de
mayor diametro se produce a bajas velocidades, mientras que las
particulas de menor didmetro se emiten a velocidades crecientes.
Independientemente segln las velocidades de los vientos y

dependiendo de diversos factores la emisién de particula mineral
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dependen del suelo, humedad y la vegetacién. (Marticorena et al.,

2019).

La composicién quimica y mineral de sus particulas esta en funcién de
la regién y sus propiedades dependen de la composicion del suelo,
pero normalmente estan compuestas por calcita (CaCO3), cuarzo
(Si02), dolomita [CaMg(C03)2], arcilla [Caolin] piedra,
AI2Si205(0H)4 e ilita, K (Al,Mg)3 SiAl10 (OH)], feldespato [KAISi308
y (Na,Ca) (AlSi)408] y una pequefia cantidad de sulfato de calcio
(CasS0O4. 2H20) y 6xido de hierro (Fe203), también (Glaccum y
Prospero, 2015). Aunque la mayoria de las manifestaciones de
materia mineral son de origen natural, se debe tener en cuenta la
existencia de un numero limitado de fuentes antropogénicas de
particulas minerales. También en mineria, construccion,
transformacién de cerdmica o cemento, producen particulas
minerales, ya sea por su propia acciéon o por el procesamiento y
transporte de materias primas. El trafico también es una fuente de
particulas minerales, a través de la erosion de las superficies de las

carreteras.

Aerosoles marinos

Los aerosoles marinos son la segunda particula mas grande en
términos de emisiones globales totales (38° emisiones terrestres
globales, IPCC, 2016). Igualmente que las particulas minerales, las
particulas de aerosoles marinos son de origen natural principalmente

los cuales son emitidos directamente al aire (atomos principales).
21



Existen dos componentes fundamentales para las formaciones de las
particulas: a) el colapso de las burbujas que llegan a la superficie del
océano, yb) las oscilaciones del océano y la superficie del océano
debido al viento. Asimismo la cantidad de las particulas que provienen
del océano en las capas limites oceanicos son proporcionales a las
velocidades de los vientos, los micrémetros de diametros (gotas de
peliculas finas). Por tanto, son particulas con un diametro
relativamente grande similar al de los minerales. (Pésfa y Molnar,
2015).

Las composiciones quimicas de los aerosoles marinos proviene de sus
origenes: son agua de mar y océanos. Por tanto, las correlacion entre
ambos componentes mayoritarios encontrados en el agua de mar
descritas por Mészaros (2018) (CI-SO4? Br- HCO3- Na* Mg2* Ca?+ K)
también se observan en los aerosoles marinos. La relacion de masa
de Cl/Na > 1 debido a las mayores masas del atomo de Cl, el uno por
ciento en masa restante de Cl presente unido a Mg. Por lo tanto, la
mayor parte de los aerosoles marinos se compone fundamentalmente
de cloruro de sodio (NaCl), aunque también estan presentes otras
formas de cloruro y sulfato (p. ej., MgCl, MgSO o Na2S0,). Son
solubles pendiendo de los iones y compuestos en el agua, el tamafio
de las particulas de los aerosoles marinos en la atmdésfera depende

de la humedad relativa.

En la atmosfera encontramos sulfatos que son generalmente atomos

secundarios, porque estos no se liberan concisamente de la atmosfera

22



siendo estas fabricaciones principales después del enmohecimiento
de antecesores volatiles (principalmente SO2). Teniendo estas
particulas un menor de 1 um de diametros (EPA, 2016). El sulfato
esencial igualmente son de origen natural y antropogénico, como las
minas de yesos 0 los procesos industriales manipulados para
producirse acidos sulfuricos y para fabricar y procesar productos
minerales como el yeso. Los compuestos S constituyen
aproximadamente el 7-10% de la emision terrestre global (IPCC,
2016).

Los precursores de sulfato de origenes naturales se emiten
principalmente a partir de emisiones biologicas y mediante las
emisiones volcanicas (Andrae y Crutzen, 2017). Las rupturas de las
burbujas de aire arrastran algunos de los agregados, lo que se suele
detectarse en pequefios porcentajes de las materias organicas junto
con los aerosoles marinos. EI DMS presentados se considerarse unos
de los primordiales predecesores de los sulfatos atmosféricos en
zonas remotas del océano, siendo oxido SO2 mediante diversas
intransigencias para formarse posteriormente SO42 segln (Harrison
y van Grieken, 2018):

CH3SCHz+ OH — CH3S + CH3

CHsS + O2 . CH3 + SO2

SO2+ OH — HSO3

HSO3+02 - SO3+ HO2

SOz + H20 — H2S04 . 2H* + SO4%
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Las erupciones volcanicas son las segundas fuentes mas grandes de
SO2 naturales, bombeando cantidades en altos niveles al ambiente.
El origen de los 6xidos de azufre en estas erupciones radica en la
particibn de los compuestos aéreos de los azufres en las camaras
magmaticas previo a las erupciones (Keppler, 2017). Las
producciones artificiales de antecesores de los sulfatos son de
origenes secundarios se centran principalmente en las combustiones
de los combustibles fésiles con contenidos altos de S, principalmente
carbones y fuel oil, en concentrados térmicos y zonas manufactureros
complejos industriales (las combustiones del carbon representa el
60% de las emisiones de sulfatos, los petréleos representan un 28%,
(Warneck, 2018). Los transcendentales compuestos gaseosos que se
libera es el SO2, se oxida a H2SO a una resolucion que varian del 1
al 10 % por hora, segun los entornos climaticos. Muchos estudios han
demostrado que las tasas de formaciones de los sulfatos son las
funciones de las intensidades de las radiaciones solares. En las
situaciones atmosféricas normales, estos atomos de agua y acido son
parciales o completamente contrarrestadas por el amoniaco (NH4%),
donde se da lugar a las formaciones de los sulfatos amoénicos

[(NH4)2S04]

S04%(aq) + 2NHa*(g) — (NH4)2S0a(s)

Compuestos de N

Los agregados de nitrégeno atmosférico (primariamente NO3- y NH,), como

los sulfatos, son principalmente de procedencias secundarias y emanan de
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las reacciones de anteriores de gases naturales y artificiales. Estos
compuestos representan alrededor del 2 al 5% de emision global a niveles
terrestres (IPCC, 1996). Los didmetros de las atomos en las atmdsferas es
generalmente de igual forma andlt; 1 um (EPA, 1996). Los elementos de los
nitratos naturales cominmente provienen de las erupciones del suelo
(nitrato, N20), quema forestal (NO2, NO), descarga eléctrica (NO) y biogases
(NH3) (Seinfeld y Pandis, 1998). Las manifestaciones originarios de NO y NOx
a escalas mundiales representan solo un tercio de las exposiciones
antropogénicas (Mészaros, 1993).

NO, NOz2, N20 y NHs son las principales fuentes sobre la emision
de gases en el aire que contiene oxidaciones los cuales dan
como resultado formacién de 4cidos nutricos (HNO3) (Warneck,
2015):

NO2+ OH — HNO3

NO2+ O3 NOs+ O2

NOs3+ NO2 - N20Os

N20s5 + H20 — 2HNO3

Las velocidades de las reacciones de OH con NO2 son 10 veces
mayores que las registradas entre OH y SO2, donde las formaciones
de H2SO atmosférico siempre seran mas pausadas que la del HNO3
(Gillani y Wilson, 2015). Por otro lado, el dato actualmente disponibles
en la literatura sobre la llamada reacciones del amonio [NH3(g) — NH
(s)] en el aire (a diferencias del suelo) son generalmente exiguos para

comprenderse los sistemas (Warneck, 2017). En circunstancias
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reglamentarias, el gas de acidos nitricos difundido en microparticulas
deducidas reaccionarse con los amonios atmosféricos (de
procedencia natural y antropogénica) para formar particulas de

nitratos de amonios. (EPA, 2016):

HNO3(g) + NHs(g) — NH4NO3(S)

Sin embargo, este producto exhibe una inestabilidad termodindmica
significativa debido a las altas presiones de vapor de NH3 y HNO3
(Warneck, 2018), y a alta temperatura (>20-250C) se evapora
nuevamente para producir acidos y gas nitrico. Es por ello que el
nitrato de amonio es generalmente muy estacional con maximos
invernales y minimos estivales en ambientes como la Peninsula
Ibérica (Stelson et al., 2019). Como se encuentra en el caso de los
sulfatos atmosféricos, el nitrato no siempre esta presente como nitrato
de amonio. En medios &cidos y en ambientes con altas
concentraciones de Na y Ca, también se puede registrar la presencia
de NaNO3 y Ca(NO3) 2 como granulos secundarios, formados a partir

de las reacciones (Harrison y Pio, 2016:
NH4NO3(s) + NaCl(s) — NaNOs3(s) + NH4Cl(g)
HNO3(g) + NaCl(s) — NaNOg3(s) + HCI(g)

2HNOs3(g) + CaCOs(s) — Ca(NOs)a(s) + H2COs(g)

Compuestos de C

Los compuestos de carbono incluyen muchas especies de organismos

naturales y artificiales con diversas composiciones y estructuras,
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siendo la caracteristica comun la presencia de C en su compaosicién.
Para su estudio se suele distinguir entre el carbono elemental (CE) y
la materia organica (MO), y la masa de carbono total (TC) se expresa
como MO total CE. Debido a su capacidad maxima para absorber la
radiacion emitida (Sloane et al., 2016), el carbono elemental (grafitico)
a menudo se puede denominar carbono negro (BC). Esta fraccion
normalmente se emite rectamente al aire (particulas primarias) por
procesos de combustién incompleta (gas, carbén y/o fuel oil), por lo
que su origen es esencialmente provocado por el ser humano. Por otro
lado, los compuestos organicos de carbono pueden ser emitidos
concisamente en la atmésfera (tanto de fuentes naturales como
antropogénicas) o formados por la condensacion de compuestos
organicos volatiles (COV, también de origen natural o artificial). El
término hollin se usa a veces para referirse a la suma de los principales

OM EC, aunque el término no esta claramente definido. (IPCC,

2016).

Las particulas primarias estdn compuestas principalmente por
compuestos vegetales y del suelo, como esporas, polen, acidos
hamicos y falvicos, microorganismos y hongos (Blanchard y Syzdek,
2016). El tamafo de particula de estas particulas es muy variable, por
lo que se pueden encontrar en las partes mas pequefias 0 mas
gruesas de los aerosoles atmosféricos. La importancia de este tipo de
material particulado en latitudes tropicales es muy alta, ya que son la
principal fuente de P en la atmdsfera, ademas de aportar cantidades

significativas de Ky Zn a estos ecosistemas. (Artaxo et al., 2014).
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Por otro lado, el material particulado de carbonos primarios derivados
artificialmente encontrando sus fuentes principales en la atmosfera
cuando se realiza la generacién de las electricidades (combustiones).
Asimismo, de la misma manera se deben tener en cuenta los arbitrios
de diversa fuente industrial, asi como las contribuciones de
transportes. En las localidades, es necesario destacar las emisiones
del tréfico, especialmente de los automdviles a diésel, que favorecen
las emisiones de carbono cinco veces mas que los motores a gasolina
(Kim y Hopke, 2016). Del mismo modo, actualmente existen
incertidumbres sobre las relevancias de las canones que hacen los
motores de gasolina mas antiguos a la emision compuestas durante el
arranque en frio de los motores diésel en generales, Watson et al.
(2017) lograron que las emisiones de los vehiculos diésel fueran
dominantes. De los carbonos secundarios antropogénicos,
aproximadamente del 50% se hace la vaporizacién de gasolina, gas
licuados de petréleos y los gases de vehiculos (Watson et al., 2015).
Asimismo, la fabricacién y manipulacion de pintura y disolventes

favorece al nivel.

Carbonos elementales

Hansen y Rosen (2016), el motor diésel son las principales fuentes de
carbono elementales artificiales en el aire. Trabajo realizado en los
Angeles, Detroit y en zonas rurales circundante de Pensilvania han
manifestado que un 93 %, 7 % y 30 a 60 ul de EC son causados por
los tréficos, especialmente el motor diésel, respectivamente. Por otro
lado, en otras investigaciones en Europa (Berlin) se observd que
durante las 23:00 y las 17:10 incluia CE (John et al., 2015). La relacién

CE/CT son muy variables segln la zona de estudios, ya que solo
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alcanzan 0,15-0,20 en las zonas rurales (donde prevalecen el carbono
organico) y de 0, -0,8 en las zonas urbanas (Wolff et al., 2017; Fraser
et al.,, 2018). Los atomos EC tienen un tamafio de particula fino,

normalmente = 0,1 pm.

Materias organicas

Estas materias organicas hecha por el hombre se compone de una
mezcla complejas del compuesto organico. En general, las
concentraciones de MO se suelen expresarse como los contenidos de
carbonos organicos (OC), sin embargo se ignoran las contribuciones
de otros componentes como O, N y H. Para evitarse estas pérdidas de
masas, las concentraciones de OC a menudo se multiplica por unos
factores de 1,5 (Wolff et al., 2017) para estimarse las concentraciones
de las materias organicas (MO). Las masas de MO pueden
representar de 10 a 25% PM10 y de 11 a 25% PM2.5 (Wolff et al.,
2016). En definiciones sobre masa, la mayoria de estos atomos suelen
tener un tamafio de alrededor de 1 um, si bien en los términos de los
nameros de las particulas, el 85 % se acumulan en las fracciones <0,1
Mm.

1.2.2. Contaminaciones por MP 2,5

Los materiales particulados atmosféricos se precisan como una
coleccién de la particula sélida y/o liquida (excepto las aguas puras)
que existen en suspensiones en el aire (Mészaros, 2016). En general,
la definicibn de aerosoles atmosféricos se usa como sinénimos de
particulas atmosféricas, aunque su enunciacion no es estrictas. Cabe

sefalar que el término particulas atmosféricas son conceptos amplios
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que incluyen tanto particulas suspendidas como sedimentables
(diametros > 20 uym), las cuales se caracterizan por unos cortos
tiempos de residencias atmosféricas (varios dias). Los &atomos
atmosféricos consiguen ser emitidos por diversas variedades de
fuentes naturales y artificiales. En cuanto al mecanismo de las
formaciones, los atomos realizan ser emitidas como tales al aire
(primaria) o producidas por la reaccién quimica (particula secundaria).
Estas resistencias sintéticas consiguen incluirse interacciones entre
antecesores gaseosos en el aire para formarse las nuevas particulas
por condensaciones, 0 entre un gases y las particulas atmosféricas
para formarse los nuevos aerosoles por adsorciones o coagulaciones

(Warneck, 2016).

Debido a estas diversidades de las fuentes y variaciones, las
particulas atmosféricas estan formadas por unas mezclas
complejas del compuesto organico e inorganico con las distintas
circunstanciales de capacidad de las particulas y composiciéon
quimica, dependiendo de las composiciones de los gases
circundantes. Los niveles de atomos en el aire suele expresarse
como concentraciones masica o los numeros de particula por
unidades de volumenes de atmosfera (ug/m3 o n/cm3). Las
contaminaciones del ambiente por particulas se precisa como
los cambios en las estructuras naturales del ambiente debido a
los ingresos de los atomos en suspension por las procedencias
naturales o por las intervenciones de los humanos (Mészaros,
2016). El proceder y posteriores separacion de los atomos
atmosféricos logran afectar la meteorologia, ecosistema y

también los organismos (Aitken, 2015). Deben implementarse
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1.3.

tacticas para controlarse y reducirse las emisiones de las
particulas al ambiente para minimizarse los impactos en el medio
ambiente y la salud, donde estan seran efectivas, la emision de
los gases anteriores corresponde llevarse a cabo en semejante

con las reducciones minimas.

MARCO CONCEPTUAL.

Contaminacion: Es el acto de introducir sustancias que
inmediatamente o secundariamente ocasionan efectos adversos
que afectan al ambiente y seres vivos.

Contaminante: Son sustancias que contaminan el ecosistemay
poniendo en peligro la salud y la vida de los seres vivos.
Contaminante natural: Es el contaminante que resulta de la
actividad normal de la tierra, tales como la actividad volcéanica,
las emisiones de los pantanos, las tormentas eléctricas, etc.
Contaminante primario: Contaminante de la atmdsfera emitido
directamente por una fuente.

Contaminante secundario: son contaminante que resultan de
la interaccion de las sustancias quimicas que conforman los
contaminantes primarios y que producen nuevos contaminantes.
Contaminantes antropogénicos: Son acciones producidas por
el human en procesos diferentes.

Control ambiental: Son normas y leyes que se dictan para
evitar la contaminacion del ambiente y evitar su deterioro en

cuanto al bienestar de los seres vivos.
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Emisién: Es la transferencia o descarga de sustancias
contaminantes del aire, agua o suelo, desde una fuente natural

0 antropocéntrica.

Impacto ambiental: Son los cambios positivos 0 negativos, que
resulte en el ambiente como derivacion indirecta de actividades
antropoldgicas capaces de producirse cambios que perturben la
salud, la produccion de patrimonios naturales y también el

proceso ecoldgico esencial.
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2.1

CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

SITUACION PROBLEMATICA.

La operacién de chancado es sin duda una de las que mayor
contaminacion por silice produce en la industria minera, ya que
las chancadoras primarias, secundarias y terciarias, al momento
de chancar producen gran cantidad de polvo el mismo que es
arrastrado por el viento y afecta no solo el area donde se
instalan, sino también zonas aledafias, poblados donde las
personas que alli viven sufren de silicosis y otras enfermedades
alérgicas. Por otro lado el polvo se deposita sobre los materiales
y las hojas de las plantas, causando en estas ultimas serios
problemas fisiolégicos retardando su crecimiento 'y

disminuyendo su productividad.

Parte del polvo, el de menor diametro, de 0,25 micras,
permanece suspendido en el aire, formando parte del smogy en
él se depositan sustancias altamente peligrosas como los
compuestos orgénicos volatiles y los hidrocarburos aromaticos

policiclicos de acentuado caracter cancerigeno.
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Las particulas de materia respirables que se acumulan en el aire
de los concentrados vegetales se clasifican segun su los
tamafios en PM10 (&tomos con diametros aerodindmicos iguales
o inferiores a 10 um o 10 micrémetro) y fracciones, las mas
pequeilas que pueden respirar, PM 2,5. Los materiales
particulados MP2,5 inciden fundamentalmente en enfermedades
de tipo respiratorio, entre las cuales esta la bronquitis pero
actualmente se sabe que estas particulas son causantes de
muchas otras dolencias de tipo alérgicas como el asma, ademas
podrian generar en las personas enfermedades cronicas, cancer
a los pulmones, tuberculosis, y ciertas enfermedades que

afectan al sistema cardiovascular.

Las particulas PM 2,5, debido a su infimo tamafio quedan
suspendidas en el aire y son transportadas por el viento a cientos
de kilébmetros de su origen, conforman parte del aire que nos
rodea e ingresan constantemente a los pulmones, por lo que son
de suma importancia su mitigacién, pues no solo afectan la salud
de las personas, sino ademas causan severos problemas
ambientales, que afectan al agua, al aire y a los suelos, mas aun
cuando estas particulas provienen de la actividad minera que

trabaja con sulfuros; y metales pesados a gran escala.
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2.2.

2.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA.
2.2.1. Problema general.

¢El material particulado 2,5 emitido por las plantas
hidrometaldrgicas influye en el nivel de contaminacién

atmosférica en el distrito de Vista Alegre de Nasca?

2.2.2. Problemas especificos.

a. ¢, Qué cantidad de material particulado 2,5 se genera en
las plantas hidrometallrgicas que operan en el distrito de
Vista Alegre de Nasca?

b. ¢Cuél es el nivel de contaminacién atmosférica por
material particulado 2,5 en el distrito de Vista Alegre de
Nasca?

C. ¢,Como afecta el material particulado 2,5 al medio
ambiente de las zonas aledaflas a las plantas

hidrometallrgicas?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.
2.3.1. Justificacion.

Tedricamente la presente investigacion se justifica en
tanto plantea la necesidad de establecer criterios tedricos que
permitan establecer el mecanismo de contaminacién del material
particulado 2,5. Asi mismo en la investigacion se expondra de

manera detallada el proceso experimental seguido para
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2.4,

cuantificar la concentracion del MP2,5 en la atmdsfera del
cercado de Vista Alegre y las zonas proximas a las plantas de

beneficio que operan en esta zona.

2.3.2. Importancia.

Esta investigacion es importante porque radican en que
favorecera a la poblacion del distrito de Vista Alegre, se pretende
es cuidar la salud, ya que conociéndose los efectos de la
contaminacion se pueden llevarse a realizar las acciones que
permitan mitigar estos efectos y disminuir los costos de los
tratamientos médicos a las enfermedades producidas por el

material particulado.

OBJETIVOS.
2.4.1. Objetivo general.

Determinar la influencia del material particulado 2,5
emitido por las plantas hidrometalirgicas, en el nivel de
contaminacion atmosférica en el distrito de Vista Alegre de

Nasca.
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2.5.

2.4.2. Objetivos especificos.

a.

Determinar la cantidad de material particulado 2,5 que se
genera en las plantas hidrometallrgicas que operan en el
distrito de Vista Alegre de Nasca.

Determinar el nivel de contaminacién atmosférica por
material particulado 2,5 en el distrito de Vista Alegre de
Nasca.

Determinar como afecta el material particulado 2,5 al
medio ambiente de las zonas aledafias a las plantas

hidrometalUrgicas.

HIPOTESIS.

2.5.1. Hipotesis general.

El material particulado 2,5 emitido por las plantas

hidrometaldrgicas influye directa y significativamente en el nivel

de contaminacion atmosférica en el distrito de Vista Alegre de

Nasca.

2.5.2. Hipotesis especificas.

a.

La cantidad de material particulado 2,5 se genera en las
plantas hidrometallrgicas que operan en el distrito de

Vista Alegre de Nasca, es significativa.
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b. El nivel de contaminacién atmosférica por material
particulado 2,5 en el distrito de Vista Alegre de Nasca, es
alto.

C. El material particulado 2,5 afecta al medio ambiente de las
zonas aledafias a las plantas hidrometallrgicas,

contaminando el aire, el agua y los suelos.

2.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

a) Identificacion de variables.

Variable independiente.

Material particulado 2,5.

Variable dependiente.

Nivel de contaminacion atmosférica

b) Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL

V.

Independiente. Es el polvo que se 1. Quimica. 1.Composiciones quimicas de los
genera en las materiales particulados.

Material chancadoras cuyas 2. Fisica. 2. Caracteristicas  fisicas  del

particulado particulas tienen un : :
diametro de 2,5 3. Cuantitativa 3 ngate;za\l gartlculjldo. ial
micrémetros. . ar'1 ida e materia

particulado
Y,

Dependiente:

Niveles de
contaminacione
s atmosféricas.

Cantidades de los
materiales
particulados que se
hallan en la atmosfera
en las zonas
afectadas.

1. Cualitativa
2. Cuantitativa
3. Ambiental

1.1. Tipo de contaminante.
2.1. Cantidad de contaminante
3.1. Impacto ambiental del MP2,5
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

Tipo de investigacion: Aplicada.

Esta investigacion es aplicada ya que al decir de Egg "Se trata
de una investigacién que se caracteriza por su interés en la
aplicacion, utilizacibn y consecuencias practicas de los
conocimientos” (Ander-Egg, 1987). Se emplean los
conocimientos de cuantificacion del material particulado 2,5 para
establecer el grado de contaminacién atmosférica por dicho

contaminante.

Nivel: Explicativa.

En esta tesis no solo se describen los acontecimientos y
variables de estudio, sino que ademas se explica la causa y se
llegan mediante andlisis a resultados concretos sobre la

contaminacion ambiental por material particulado 2,5.

Disefio: Experimental.

Esta investigacion es de disefio experimental puro con grupo de

control s6lo después o post test cuyo esquema es el siguiente:
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3.2.

C A 02

Donde:
A Sujeto (aleatoriamente)
X Experimento

O1  Observaciones post test
02  Observaciones post test.
E Grupo experimental.

C Grupo control.

POBLACION Y MUESTRA.
3.2.1. Poblacion.

Esta conformada por los materiales particulados los que
se generan en plantas hidrometallrgicas del sur del Peru

diversas.

3.2.2. Muestra:
Esta conformada por el material particulado que se
encuentran en la Planta Santa Ana de Vista Alegre- Nasca y se

distribuye por toda la zona aledafa del distrito.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas a empleadas fueron: las marchas analiticas para
determinar la cantidad de materia material particulado 2,5 que
se deposita a diferente distancia del punto de origen a fin de
establecer el grado de las contaminaciones de las areas de

influencias.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
Los instrumentos fueron, los andlisis de laboratorio y las corridas

experimentales para verificar los valores de los datos obtenidos.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E
INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Se procesaron los datos de medidas de tendencia central:
Media, Mediana Moda desviaciébn estandar. Asi mismo el
estadistico usado para esta prueba esta dado por: Chi cuadrado
y la relaciéon fue cuantificada mediante el coeficiente de

Correlacion de Pearson.
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5.1.

CAPITULO V
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

CONTRATACION DE LA HIPOTESIS PRINCIPAL.

La hipdtesis principal de esta investigacion es: “El material
particulado 2,5 emitido por las plantas hidrometallrgicas influye
directa y significativamente en el nivel de contaminacion
atmosférica en el distrito de Vista Alegre de Nasca”; segun los
datos obtenidos de los analisis de las muestras del aire en las
distintas zonas del distrito de Vista Alegre se ha comprobado que
el diametro de los materiales particulados sean iguales o
menores a 2,5 micrometros diseminados en diversos sectores
del distrito de Vista Alegre, valida nuestra hipotesis y confirma

gue la contaminacion por estos tipos de polvos es elevadas.

Aplicando los procedimientos estadisticos de la correlacion de
Pearson para ambas variables, se observa una alta correlacion
de 0,812 al nivel de error de 0,01 entre los materiales
particulados 2,5 y contaminacién ambiental, lo que quiere decir

que hay un 81,2% de correlacién entre ambas variables.
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TABLA 5.1

CORRELACION ENTRE MATERIAL PARTICULADO 2,5 (MP2,5) Y

5.2.

EL NIVEL DE CONTAMINACION (NC)

MP NC
MP Correlacion de Pearson 1 0,812
Sig. (Bilateral) 0,001
N 25 25
NC Correlacién de Pearson | 0,812 1
Sig. (Bilateral) 0,001
N 25 25

P** es altamente Significativa al nivel 0,01

COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS ESTADISTICAS.

a. Validacion de la Hip6tesis Especifica N° 1

Ho:ux=uy

La cantidad de material particulado 2,5 que se genera en las
plantas hidrometallUrgicas que operan en el distrito de Vista

Alegre de Nasca, no es significativa.

H1:ux>u

La cantidad de material particulado 2,5 que se genera en las
plantas hidrometalUrgicas que operan en el distrito de Vista

Alegre de Nasca, es significativa.
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Estadisticos de los grupos

Media N Desviacién Error tip. De
tip. la media
Par 1 Cantidad no significativa 3.31765 25 3,24563 .19462
Cantidad significativa 3.12111 25 3.17383 13417
Cantidad no Diferencias pareadas
significativa
y cantidad Media Desviacion Error tip. De 97,5% intervalo de
significativa tip. la media confianza para la
diferencia Z Siig.
(Bilateral)
Superior Inferior
3.21938 0.0718 .006045 1.42376 1.23864 | 2,245 .000
6
Tenemos 3. Region Critica (RG]
'
105 n+1.%

+Rr= 7 = +1.96 (Portabla de Distribucion Normal)

Como el valor de Z est4 fuera de la region de aceptacion,

entonces se rechaza la hipétesis nula, lo que quiere decir que

las cantidades de materiales particulados 2,5 que se genera en

las plantas hidrometallrgicas que operan del distrito de Vista

Alegre de Nasca, es significativa.
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b.

Ho:ux=uy

Validacion de las Hipotesis especifica N° 2

El nivel de contaminacion atmosférica por material particulado

2,5 en el distrito de Vista Alegre de Nasca, no es alto.

H1: ux>u

El nivel de contaminacién atmosférica por material particulado

2,5 en el distrito de Vista Alegre de Nasca, es alto.

Estadisticos de los grupos

Media N Desviacion tip. Error tip. De la
media
Par1 | Nivel de contaminacién no alto 3,32253 25 1,87365 .35628
Nivel de contaminacion alto 2.42746 25 1.26148 .212253
Nivel de Diferencias pareadas
contaminacion
no alto y nivel de | Media Desviacié Error 97,5% intervalo de
contaminacioén n tip. tip. De confianza para la
alto. la media | diferencia Sig.
(Bilateral)
Superior | Inferior
2.8749 61217 14402 1.18567 .18452 2,256 .000
9
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Tenemos Ja. Region Critica (R.C)

'

-1 0 g +.56 g

4Fe= 7 = +1.96 [Partahla de Distribucion Marmal)

Las pruebas estadisticas demuestran que para este caso z es
un valor superior a +1,96, por lo que se encuentra fuera de la
region de aceptacion, motivo por el cual se rechaza la hipotesis
negativa y se acepta que el niveles de las contaminaciones del
aire por materiales particulado 2,5 en el distrito de Vista Alegre

de Nasca, es alto.

C. Validacién de las Hipdtesis especifica N° 3
Ho:ux=uy

El material particulado 2,5 no afecta la salud de los pobladores
de los centros poblados cercanos a las plantas

hidrometallrgicas, no ocasionandole una serie de dolencias.

H1: ux > u

El material particulado 2,5 afecta la salud de los pobladores de
los centros poblados cercanos a las plantas hidrometallrgicas,

ocasionandole una serie de dolencias.

Estadisticos de los grupos
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Media N Desviacion tip. Error tip. De la
media
Par1 | El material particulado 2,5 no 2.87375 25 1,63258 .26583
afecta la salud de los
pobladores
El material particulado 2,5 1.17361 25 1.25147 13152
afecta la salud de los
pobladores
El material Diferencias pareadas
particulado 2,5
no afecta la Media Desviacio Error 97,5% intervalo de
salud de los n tip. tip. De confianza para la
pobladores y la media | diferencia z Sig.
(Bilateral)
El material Superior | Inferior
particulado 2,5
afecta la salud 2.0236 38111 38111 1.25732 | .14577 2,348 .000
de los 8 3
pobladores

Tenemos Ja_Region Critica (R.C)

'

195 n+.56

+Fc=Z = £1.96 (Por tabla de Distribucion Normal)

Las pruebas estadisticas demuestran que para este caso z es un valor
superior a +1,96, por lo que se encuentra fuera de la region de
aceptacion, motivo por el cual se rechaza la hipotesis nula y se acepta
gue el material particulado 2,5 afecta la salud de los pobladores de los
centros poblados cercanos a las plantas hidrometallrgicas,

ocasionandole una serie de dolencias.
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CAPITULO VI

PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE

6.1.

RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS
6.1.1. Generalidades.

El distrito de Vista Alegre de la Provincia de Nasca, regién
Ica, en su division administrativa cuenta con cuatro pueblos
jovenes; y ademas cuenta con varios caserios: Catahuari,
Chauchilla Alta, Copara, Crucero, Cueva Chaqui, El Inca,
Guanillo, La isla, La joya, Lindero, Llicua Alto, Los Robles,
Majorito, Pajaris, Pajonal Alto, Pampa de Chauchilla, Poroma,
Quemazon, San Carlos, San Felipe, San Luis de Pajonal, Santa
Bertha, Santa Luisa, Taruga, Toclla, Totoral, Trancas alta y

Trancas bajas.

Para realizar los ensayos se tomaron muestras de polvo en un
equipo que consta de un embudo Buchner acoplado a un
kitazato el cual va conectado a bombas de vacios, las cuales
funcionan por un periodo de 5 horas en horas de la tarde, en las

cuales el viento es mas intenso en todo el distrito.

Se tuvo cuidado de tomar las muestras en los lugares mas
céntricos de los centros poblados seleccionados por su cercania

a las floras en beneficio (16 en total), la cual para cada caso se
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ha considerado como una muestra representativa. Al igual que a
la muestra de polvo tomada en el interior de la planta Victoria,
las otras muestras también fueron analizadas para determinar
presencia de sulfuros y metales pesados como cobre, hierro y
plomo; con la finalidad de implantar nexos entre los polvos
analizados y las moliendas del mineral en la planta

hidrometallrgica.

6.1.2. Resultados obtenidos.

' TABLA 6.1
CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE
DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE

NASCA
(Fecha de muestreo y andlisis mayo 2019)
N° Centro Poblado Concentracion MP2,5
png/m3
01 | El porvenir 126
02 | Nueva Unién 109
03 | Nueva Villa 113
04 | Nuevo Vista Alegre 105
05 | Catahuari 103
06 | Chauchilla Alta 117
07 | Copara 131
08 | Crucero 116
09 | Guanillo 142
10 | Pajonal Alto 127
11 | Pampa Chauchilla 145
12 | Poroma 136
13 | San Luis de Pajonal 129
14 | Taruga 130
15 | Trancas Alta 142
16 | Trancas Baja 133

Fuente: Datos experimentales.
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GRAFICO 6.1

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE DE LOS CENTROS
POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis mayo 2019) Concentracién MP2,5 pg/m3
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CENTRO POBLADO

129 15U

E3 Nueva Villa

B4 Nuevo Vista Alegre
W5 Catahuari

E6 Chauchilla Alta
W7 Copara

W8 Crucero

W2 Guanillo

W10 Pajonal Alto

M 11 Pampa Chauchilla

W12 Poroma

[ 13 San Luis de Pajonal

TABLA 6.2

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE
DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE

NASCA
(Fecha de muestreo y andlisis junio 2019)
N° Centro Poblado Concentracion MP2,5
png/m3
01 | El porvenir 114
02 | Nueva Unién 121
03 | Nueva Villa 118
04 | Nuevo Vista Alegre 99
05 | Catahuari 140
06 | Chauchilla Alta 109
07 | Copara 122
08 | Crucero 127
09 | Guanillo 115
10 | Pajonal Alto 108
11 | Pampa Chauchilla 123
12 | Poroma 118
13 | San Luis de Pajonal 112
14 | Taruga 121
15 | Trancas Alta 126
16 | Trancas Baja 117

Fuente: Datos experimentales.
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GRAFICO 6.2

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE DE LOS CENTROS
POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis Junio 2019)
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TABLA 6.3

m 1 El porvenir
m 2 Nueva Unién
3 Nueva Villa
4 Nuevo Vista Alegre
|5 Catahuari
MW 6 Chauchilla Alta
W7 Copara
m 8 Crucero
|9 Guanillo
M 10 Pajonal Alto
W 11 Pampa Chauchilla
M 12 Poroma

M 13 San Luis de Pajonal

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE
DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE

NASCA

(Fecha de muestreo y analisis julio 2019)

N° Centro Poblado Concentracion MP2,5
png/m3
01 | El porvenir 116
02 | Nueva Union 103
03 | Nueva Villa 139
04 | Nuevo Vista Alegre 107
05 | Catahuari 114
06 | Chauchilla Alta 115
07 | Copara 104
08 | Crucero 119
09 | Guanillo 105
10 | Pajonal Alto 112
11 | Pampa Chauchilla 117
12 | Poroma 121
13 | San Luis de Pajonal 124
14 | Taruga 105
15 | Trancas Alta 113
16 | Trancas Baja 106

Fuente: Datos experimentales.
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GRAFICO 6.3
CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE DE LOS CENTROS
POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis Julio 2019)

| 1 El porvenir
H 2 Nueva Unidn

119 3 Nueva Villa
114 115 112 o 113

107 106 4 Nuevo Vista Alegre

W 5 Catahuari

M 6 Chauchilla Alta
W/ Copara

m 8 Crucero

9 Guanillo

W 10 Pajonal Alto

M 11 Pampa Chauchilla

W 12 Poroma
CENTRO POBLADO M 13 San Luis de Pajonal

TABLA 6.4

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE
DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE

NASCA
(Fecha de muestreo y analisis agosto 2019)
N° Centro Poblado Concentracion MP2,5
png/m3
01 | El porvenir 125
02 | Nueva Unidén 128
03 | Nueva Villa 107
04 | Nuevo Vista Alegre 114
05 | Catahuari 130
06 | Chauchilla Alta 111
07 | Copara 123
08 | Crucero 140
09 | Guanillo 117
10 | Pajonal Alto 101
11 | Pampa Chauchilla 124
12 | Poroma 115
13 | San Luis de Pajonal 112
14 | Taruga 123
15 | Trancas Alta 119
16 | Trancas Baja 125

Fuente: Datos experimentales.

52




CONCENTRACION MP2,5 pg/m3

160

140

120

100

80

60

40

20

GRAFICO 6.4
CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE DE LOS CENTROS
POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis Agosto 2019)

m 1 El porvenir
m 2 Nueva Unién
3 Nueva Villa
4 Nuevo Vista Alegre
W5 Catahuari
M 6 Chauchilla Alta
W/ Copara
8 Crucero
9 Guanillo
W 10 Pajonal Alto

M 11 Pampa Chauchilla

W12 Poroma
CENTRO POBLADO M 13 San Luis de Pajonal

TABLA 6.5

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE
DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE

NASCA
(Fecha de muestreo y analisis setiembre 2019)
N° Centro Poblado Concentracion MP2,5
pg/m3
01 | El porvenir 108
02 | Nueva Unién 114
03 | Nueva Villa 127
04 | Nuevo Vista Alegre 101
05 | Catahuari 121
06 | Chauchilla Alta 116
07 | Copara 117
08 | Crucero 124
09 | Guanillo 112
10 | Pajonal Alto 116
11 | Pampa Chauchilla 125
12 | Poroma 131
13 | San Luis de Pajonal 124
14 | Taruga 113
15 | Trancas Alta 102
16 | Trancas Baja 128

Fuente: Datos experimentales.
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GRAFICO 6.5

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 EN EL AIRE DE LOS CENTROS

POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA ALEGRE NASCA

(Fecha de muestreo y analisis setiembre 2019)
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TABLA 6.6

m 1 El porvenir
m 2 Nueva Unidn
3 Nueva Villa
4 Nuevo Vista Alegre
B 5 Catahuari
M 6 Chauchilla Alta
B 7 Copara
m 8 Crucero
W9 Guanillo
W 10 Pajonal Alto
W 11 Pampa Chauchilla
W 12 Poroma

M 13 San Luis de Pajonal

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PARTICULADO 2,5
EN EL AREA DE LA CHANCADORA

COMPONENTE CONCENTRACION, ppm
Sulfuro (S%) 12
Azufre (S) 7
Plomo (Pb) 0,9
Hierro (Fe) 1,5
Cobre (Cu) 2,3

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.6 muestra los resultados del andlisis quimico cuantitativo

hecho al Material Particulado 2,5, que se capté en el area de la

chancadoras, como se observa, el reporte indica que hay sulfuros,

azufre, plomo hierro y cobre, de los cuales el hierro, cobre y sulfuros

son los componentes mayoritarios.
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TABLA 6.7
RESULTADO DE ENSAYOS CUALITATIVOS REALIZADOS AL
MP2,5 DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA
ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis mayo 2019)

N° Centro Poblado S? S Pb Fe Cu
01 | El porvenir + + + + +
02 | Nueva Unién + + - + +
03 | Nueva Villa + + - + +
04 | Nuevo Vista Alegre + + + + +
05 | Catahuari + + + + +
06 | Chauchilla Alta + + - + +
07 | Copara + + - + +
08 | Crucero + + + + +
09 | Guanillo + + - + +
10 | Pajonal Alto + + - + +
11 | Pampa Chauchilla + + - + +
12 | Poroma + + - + +
13 | San Luis de Pajonal + + - + +
14 | Taruga + + - + +
15 | Trancas Alta + + + + +
16 | Trancas Baja + + - + +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.7 muestra las derivaciones de los analisis cualitativos
realizados sobre los materiales particulado 2,5, de los centros poblados
del distrito de Vista Alegre, durante el periodo mayo del 2019, en el cual
se reporta apariencias de los sulfuros, azufres, hierros, cobres y

plomos, este ultimo en unos totales de 05 muestras.

55



TABLA 6.8
RESULTADO DE ENSAYOS CUALITATIVOS REALIZADOS AL
MP2,5 DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA
ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y analisis junio 2019)

N° Centro Poblado S S Pb Fe Cu
01 | El porvenir + + - + +
02 | Nueva Unién + + - + +
03 | Nueva Villa + + - + +
04 | Nuevo Vista Alegre + + + + +
05 | Catahuari + + - + +
06 | Chauchilla Alta + + - + +
07 | Copara + + - + +
08 | Crucero + + - + +
09 | Guanillo + + - + +
10 | Pajonal Alto + + - + +
11 | Pampa Chauchilla + + - + +
12 | Poroma + + + + +
13 | San Luis de Pajonal + + - + +
14 | Taruga + + - + +
15 | Trancas Alta + + + + +
16 | Trancas Baja + + - + +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.8 se realiz6 unos analisis cualitativos sobre el material
particulado 2,5, de los Centros poblados del distrito de Vista Alegre en
el mes de junio del 2019, en el cual se reporta presencia de sulfuros,

azufre, hierro, cobre y plomo solo de 03 en la muestra.
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TABLA 6.9
RESULTADO DE ENSAYOS CUALITATIVOS REALIZADOS AL
MP2,5 DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA
ALEGRE NASCA

(Fecha de muestreo y andlisis julio 2019)
N° Centro Poblado S S Pb Fe Cu
01 | El porvenir + + + + +
02 | Nueva Unién + + - + +
03 | Nueva Villa + + + + +
04 | Nuevo Vista Alegre + + - + +
05 | Catahuari + + - + +
06 | Chauchilla Alta + + - + +
07 | Copara + + - + +
08 | Crucero + + - + +
09 | Guanillo + + - + +
10 | Pajonal Alto + + - + +
11 | Pampa Chauchilla + + - + +
12 | Poroma + + - + +
13 | San Luis de Pajonal + + - + +
14 | Taruga + + - + +
15 | Trancas Alta + + + + +
16 | Trancas Baja + + + + +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.9 muestran las derivaciones de los analisis cualitativos
ejecutados a los materiales particulado 2,5, de los Centros poblados
del distrito de Vista Alegre en el mes de julio del 2019, donde se
reportan presencia de sulfuros, azufre, hierro, cobre y plomo; este
ultimo metal pesado se encontré solo en cuatro muestras, de las 16

tomadas.
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TABLA 6.10
RESULTADO DE ENSAYOS CUALITATIVOS REALIZADOS AL
MP2,5 DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA
ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y andlisis agosto 2019)

N° Centro Poblado S S Pb Fe Cu
01 | El porvenir + + - + +
02 | Nueva Unién + + - + +
03 | Nueva Villa + + + + +
04 | Nuevo Vista Alegre + + - + +
05 | Catahuari + + - + +
06 | Chauchilla Alta + + - + +
07 | Copara + + - + +
08 | Crucero + + - + +
09 | Guanillo + + - + +
10 | Pajonal Alto + + - + +
11 | Pampa Chauchilla + + - + +
12 | Poroma + + - + +
13 | San Luis de Pajonal + + - + +
14 | Taruga + + + + +
15 | Trancas Alta + + + + +
16 | Trancas Baja + + - + +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.10 se muestran las consecuencias del analisis realizado
cualitativamente en el material particulado 2,5, de los Centros poblados
del distrito de Vista Alegre en el mes de agosto del 2019, en el cual se
reporta presencia de sulfuros, azufre, hierro, cobre en todas las

muestras analizadas y ademas plomo en 03 de ellos.
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TABLA 6.11
RESULTADO DE ENSAYOS CUALITATIVOS REALIZADOS AL
MP2,5 DE LOS CENTROS POBLADOS DEL DISTRITO DE VISTA
ALEGRE NASCA
(Fecha de muestreo y andlisis setiembre 2019)

N° Centro Poblado S S Pb Fe Cu
01 | El porvenir + + + + +
02 | Nueva Unién + + - + +
03 | Nueva Villa + + + + +
04 | Nuevo Vista Alegre + + - + +
05 | Catahuari + + - + +
06 | Chauchilla Alta + + + + +
07 | Copara + + - + +
08 | Crucero + + + + +
09 | Guanillo + + - + +
10 | Pajonal Alto + + - + +
11 | Pampa Chauchilla + + - + +
12 | Poroma + + - + +
13 | San Luis de Pajonal + + - + +
14 | Taruga + + - + +
15 | Trancas Alta + + - + +
16 | Trancas Baja + + - + +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 6.11 muestra los resultados del analisis cualitativo realizado al
material particulado 2,5, de los Centros poblados del distrito de Vista
Alegre en el mes de setiembre del 2019, en el cual se reporta presencia
de sulfuros, azufre, hierro, cobre en todas las muestras analizadas, el

plomo solo es identificado en cuatro de las muestras analizadas.
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6.2.

DISCUSION DE RESULTADOS.

El material particulado de 2,5 um, que se genera en el area de
chancado de las plantas hidrometallrgicas que procesan
minerales sulfurados, y luego es diseminado por el viento a
través de varios  kilometros, es sin dudas uno de los
contaminantes mas peligrosos de la actividad minera y que no
se le ha dado la importancia debida, a pesar de que contamina
no solo la atmdsfera, sino ademas los suelos y el agua, e influye
negativamente sobre los materiales y la salud de los seres vivos
gue conforman el ecosistema donde pulula. El potencial de este
tipo de material particulado para causar contaminacion se debe
a su capacidad de reaccionar (o disolverse) en la humedad del
aire (vapor de agua atmosférico) y luego convertirlo en acido
sulfurico, por oxigenacion, se oxida con el oxigeno en el aire, al
acido sulfurico, que es un fuerte agente oxidante e incluso
contribuye a la lluvia acida. En el estudio de prueba desarrollado,
hemos podido notar que este material se incrementa
particularmente en el area del chancado del centro de planta
hidrometallrgicas, son trasladados hacia el centro poblado del
distrito de Vista Alegre - Provincia de Nasca, depdsitos sobre
ellos y las zona de cultivos. Informes de laboratorios muestran
gue las concentraciones de los sulfuros y metales pesados en
estos polvos respirables son superiores a 100 microgramos por

m3 de viento en cada aldea del distrito y las composiciones
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quimicas son similares a las encontradas en la zona de

trituracion donde se ha verificado por prueba cualitativa.

La concentracion de este polvo, reportada en las pruebas
experimentales superan los limites maximos permitidos,
estipulados por diversas normas en distintos paises, los mismos
gue consideran un valor de 65 pg/m3 como tope para este tipo

de contaminante.
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CONCLUSIONES

Al término de nuestra investigacion se concluye en lo siguiente

1.

La emisidon de material particulado 2,5 desde el area de
chancado de las plantas hidrometalurgicas, influye en el nivel de
contaminacion atmosférica del distrito de Vista Alegre de Nasca,
lo cual ha sido corroborado mediante ensayos cualitativos en los
gue se reporta presencia de sulfuros, azufre, plomo, hierro y

cobre, componentes de los minerales sulfurados.

La cantidad de materiales particulado respirables (MP2,5)
Supera los limites maximos permitidos por las totalidades de
normas internacionales e incluso la nacional, llegando hasta los
145 pg/m3. Siendo lo maximo permitido por la norma peruana

de 65 pg/ma3.

Los resultados del estudio experimental indican que el nivel de
contaminacion atmosférica por material particulado 2,5 en el
distrito de Vista Alegre de Nasca es muy alto.

El material particulado 2,5 afecta tanto al agua a los suelos asi
como a la atmésfera de las zonas aledafias a las plantas

hidrometallrgicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios sobre la contaminacion por
MP2,5 en aguas superficiales y subterraneas a fin de establecer
criterios para la estabilizacion de estas, eliminando su presencia

mediante métodos adecuados.

Se recomienda realizar un estudio que técnicos que permitan
plantear una solucién a la diseminacion del MP2,5 desde las
plantas hidrometallrgicas a fin de evitar la contaminacion del

medio ambiente.

Se recomienda dar a conocer a las autoridades ambientales las
derivaciones conseguidas en este trabajo con finalidad que
tomen algunas medidas correctivas, que obliguen a las plantas

hidrometallrgicas, a implementarse una produccion limpia.
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ANEXO



Esquema del equipo para captar material particulado 2,5
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